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VOCEWOORD 


Expert- of keiuiissysternen staan de laatste jaren nogal in de 
belangstelling. Dat is niet zo verbazingwekkend. Een 
cxarputerprogranma, of beter, informatiesysteem dat in staat is een 
(^lossing voor een probleem te bereiken, op dezelfde wijze vaarop een 
menselijke deskundige dat doet, door te redeneren, en dat net als die 
deskundige kan uitleggen hoe een bepaalde konklusie bereikt is, 
spreekt tot de verbeelding. De ontwikkeling en to^jassing van ejpert- 
of kennissystemen lijkt ee grote st^ cp weg naar een (mee) denkerde 
ccnputer. 

In de Verenigde Staten en Engeland, waar men cp het gebied van expert- 
of kennissystem^ voorop locpt, is, getuige een hele reeks handboeken 
en inventcirisaties, langzamerhand een zeer groot acintal eipert- of 
kennissystemen ontwikkeld en in gebruik. Na eerste to^assingen cp het 
gebied van medische diagnose zijn systemen ontwikkeld voor sterk 
uiteenlcpende zaken cds het beoordelen van de kredietwaardi(^id van 
een klant bij Mterican Express, het samenstellen en uitleveren van 
conputerconfiguraties (DEC), het ondersteunen van onderhoudsmonteurs 
bij het voorkomen en cplossen van storingen in dieselmotoren (General 
Electric), het ondersteunen van esperts bij het zoeken naar 
ertsvoorkcmens (SRI), het uitvoeren van ingewikkelde wiskundige 
berekeningen of analyses (MTT) en de verkeersafwikkeling met 
verkeerslichten (ITS). 

In Nederland is het aantal pilot-systemen en in de praktijk gébruikte 
kennissystemen nog gering. Het merendeel van het onderzoek bevindt 
zich in het stadium van eerste prototypes en het verkennen en 
uitwerken van een goede methodologie voor het ontwikkelen van 
kennissystemen. Het aantal bedrijven dat ervaring heeft met het 
ontwikkelen van grotere pilotsytemen of inmiddels in de praktijk 
gebruikte systemen is klein. 

In TNO is zo'n vijf jaar geleden binnen een groot aantal van de 31 
instituten een begin gemaakt met het verkennen van de mogelijldieden 
van ejpert- of kennissystemen. Oori^ronkelijk toevêdlige kontakten 
tussen de betrokken TNO-medewerkers hebben al snel geleid tot een 
geregelde uitwisseling van kennis en ervaring in bijeenkcmsten van de 
CKS-TNO (Contactgro^ Kennissystemen). 

Wat bij de meeste TNO-instituten als een voorzichtige verkenning begon 
heeft inmiddels geleid tot de ontwikkeling van een werlogébied waarcp 
zo'n 64 medewerkers werkzaam zijn met een jaarlijkse crozet van vijf 
miljoen gulden, waarvan een kleine zeventig procent in de vorm van 
opdrachten gerealiseerd wordt. De toepassingen bestrijken de volle 
breedte van de binnen INO verzamelde deskundi(^ieid. Na een eerder 
syirposium intern INO leek medio 1988 de tijd gekcroen cm de inmiddels 
ontwikkelde pilot-systemen en praktijktoepassingen aan een groter 
publiek te laten zien en de daarbij cpgedane kennis en ervaring voor 
een grotere groep toegankelijk te maken. Dit heeft geleid tot de 
organisatie van het syitposium "Kennissystemen binnen TNO" dat op 12 
mei 1989 in Den Haag plaatsvindt. In deze bundel zijn de bijdragen van 
de verschillende TNO-medewerkers aan die dag bij el kaar- gebracht. De 
bundel geeft daarmee een gcped beeld van het werk aan expert- of 
kennissystemen binnen de verschillende instituten van TNO anno 1989. 

Dree Op 't Veld, 

voorzitter CR5-IN0 
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SAMENVATTING 

Kennisei icitat ie is een belangrijk aspect van het 
ontwikkelen van een expertsysteem. Naast veel gebruikte 
technieken als interviews en protocolanalyse bestaat er een 
grote behoefte aan het ontwikkelen van meer efficiënte en 
effectieve methoden voor kennisei icitatie. In recente 
literatuur wordt gesuggereerd dat schaaltechnieken een 
potentieel zeer bruikjaare elicitatie-techniek zijn. In dit 
onderzoek zijn schaaltechnieken zijn vergeleken met 
protocolanalyse en interviews wat betreft informatie-inhoud 
en efficiëntie. Gebleken is dat schaaltechnieken een goede 
aanvulling vormen cp de beide andere technieken. Tevens 
kwam naar voren dat er nauwelijks sprate is van duplicatie 
van de informatie die elke techniek cplevert. 


1. INIEIDING 

Eén van de eerste opmerkingen in artikelen over kenniselicitatie 
betreft veelal een kwalificatie van het proces van kenniselicitatie. 
Enerzijds wordt dit proces vaak aangemerkt als de ''bottleneck" bij het 
ontwikkelen van een kennissysteem, maar anderzijds wordt deze 
kwalificatie van kenniselicitatie door anderen als een schromelijke 
overdrijving beschouwd. ïfet feit blijft dat het proces van 
kenniselicitatie één van de interessantste, zoniet het interessantste, 
aspect is aan de ontwikkeling van een kennissysteem. 

Naast de vele intermenselijke problemen dié kunnen cptreden bij 
kenniselicitatie, zoals gebrek aan ocranunicatie tussen expert en 
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"kncwlec3ge engineer" of gebrek aan enthousiasme van de kant van de 
expert [zie ook Welbank, 1983] is er een tweetal meer technische 
factoren die kenniselicitatie kunnen bemoeilijken. Deze zijn: 

- het feit dat er verschillende soorten kennis bestaan die voor 
succesvolle elicitatie een andere techniek vereisen, 

- het gegeven dat experte b^iacilde delen van hun kennis, met name 
geautcraatiseerde kennis, moeilijk kunnen verbediseren. 

Veelal wordt er bij de beschrijving van kennis een door Anderson 
[Anderson, 1983] aêingegeven onderscheid gebrui)ct. Anderson 
onderscheidt: 

- declaratieve kennis: weten wat, beschrijvingen van objecten, 
hun eigenschappen en onderlinge relaties, 

- procedurele kennis: weten hoe, kennis die aangeeft hoe uit 
declaratieve kennis en invoergegevens nieuwe kennis is af te 
leiden. 

Protocolanalyse, een uit de psychologie bekende techniek waiarbij 
iemand hardcp moet denken tijdens de uitvoering van een taak, kan 
gezien worden als een techniek die met name procedurele kennis 
oplevert, d.w.z. kennis over hoe iemand een b^ald probleem cplost, 
de prcbleemoplossingsstrategieën die iemand göjruikt. 

Problemen cp het gebied van kenniselicitatie hebben ertoe geleid dat 
op veel plaatsen aan cmderzoek op dit gebied wordt gedaan. Deze 
onderzoeken betreffen dan veelal de aneilyse van verschillende 
elicitatietechnieken. Ten aanzien van een aantal van deze onderzoeken 
zijn nogal wat bezwaren aan te dragen. 

Door Button, Shadbolt, Hedgeoock en Rugg [Button e.a., 1987] is in een 
experimentele studie een viertaO. verschillende elicitatietechnieken 
vergeleken. Hierbij is een onderscheid gemaakt in technieken die 
voornamelijk procedurele kennis en technieken die voornamelijk 
declaratieve kennis eliciteren. De geëvalueerde technieken zijn 
formeel interview, protocolanalyse, laddered grid en card sorting. De 
eerste twee technieken, formeel interview en protocolanalyse zouden 
vooral procedurele kennis c^leveren, de laddered grid en card sort 
techniek vooral declaratieve kennis. De kenniselicitatie in dit 
experiment was gericht cp r^aresentatie van kennis in de vorm van 
productieregels en als afhankelijke variabelen zijn genomen: 

- de tijd nodig voor een elicitatie-sessie, 

- de tijd nodig om een verslag van een sessie cm te zetten in 
een set regels, 

- het aantcü. geëliciteerde regels, 

- het aantal premissen in een geëliciteerde regel, 

- ocmpleetheid van de regelset, d.w.z een vergelijking van de 
regelset met een 'golden Standard', een regelset gemaakt door 
een &(peirt. 

Voor het gebruik van elicitatietechnieken in de praktijk is het 
onderzoek van Burton e.a. echter niet g^ieel r^resentatief. Ten 
eerste kan in de praktijk vaak niet een golden Standard worden 
aangewezen. Ten tweede worden in dit onderzoek voor elicitatie 
beginnelingen gebruikt, terwijl kenniselicitatie in de praktijk vaker 
plaatsvindt met experts. Aangezien beginnelingen minder gebruik maken 
van geautomatiseerde kennis, en dus hun kennis nog redelijk goed onder 
woorden kunnen brengen, kunnen de resultaten van roet name de 
protocolanalyse enigszins vertekend worden, wet betreft het 'aantcü. 
geëliciteerde regels' eds afhankelijke vêuriabele kan cü.s bezwacur 


2 



aangemerkt worden dat dit te sterk gericht is cp irrplementatie van 
kennis cp een specifieke wijze, namelijk in de vorm van 
productieregels. 

Schweickert, Burton, Taylor, Corlett, Shadbolt en Hedgecock 
[Schweikert e.a., 1987] hebben een onderzoek gedaan waarin een drietal 
technieken zijn vergleken; gestructureerd interview, card sorting en 
20-vragen. Uit de xiitgewerkte sessieverslagen werden als-dan regels 
gedestilleerd. Tijdens zcwel het interview als de 20-vragen techniek 
trachtte de interviewer, wanneer hij dacht dat er impliciet of 
expliciet een regel genoemd werd, deze samen te vatten en vroeg de 
expert of ze het hiermee eens was. Scnis vroeg de interviewer expliciet 
aan de ejpert om het geformuleerde in de vorm Vcui een als-dan regel 
weer te geven. Als bezwaar ten aanzien van dit onderzoek van 
Schweickert e.a. kan cpgemer)ct worden dat het in de praktijk niet 
altijd mogelijk of wenselijk is cm een expert te vragen zijn of haar 
kennis in regels te verwoorden. 

Om een beter gefundeerde vergelijking tussen elicitatietechnieken in 
de praktijk te kunnen maken voor wat betreft mogelijkheden en 
b^jerkingen is een ejperiment cpgezet zoals hieronder beschreven. 
Getracht is cm aan bovengenoemde bezwaren tegen andere studies 
tegemoet te kernen zodat een praktijksituatie beter benaderd wordt. 
Daartoe zijn als proeQjersonen echte experts gebruikt in plaats van 
beginnelingen, de eapertisegebieden kennen geen zogenaamde golden 
Standard en de expert mag zijn kennis naar eigen voorkeur verwoorden, 
dus niet slechts in de vorm van regels. 


2. METHODE 

Het onderzoek is uitgevoerd door middel van het to^jassen van drie 
verschillende technieken voor kenniselicitatie bij het 
elicitatieproces bij twee TNö-experts. Het caiafhankelijk testen van de 
drie technieken werd bereikt door drie subderoeinen in het kennisdemein 
van elke expert te onderscheiden. De eisen die aan de subdaneinen 
gesteld waren zijn: 

- ze moesten vergelijWoaar zijn qua soort expertise die een rol 
speelt, 

- ze moesten onderscheidbaar zijn in de zin van een afg^^akend 
probleemgébied. 

De g^ruikte technieken waren: 

- Interviews: gestructureerd 

- Protocolanalyse 

- Schaaltechnieken: hiërarchische clusteranêü.yse. 

Schaaltechnieken zijn gebaseerd op schattingen van psychologische 
afstand tussen begrippen. Bij het gebruik van schaalanalyse wordt aan 
personen gevraagd paarsgewijze vergelijkingen te maken van een set 
begrippen die in een bepaald kennisdemein een rol pielen. Van elke 
cenbinatie van twee begrippen uit deze set moet een persoon aangeven, 
cp een schaal van bijvoorbeeld 1 tot 10, hoe groot hij de samenhang 
tussen deze twee begrippen vindt. Psychologische afstand wordt hierbij 
gezien als de inverse van samenhang: naarmate de begrippen meer met 
elkaar samehhangen wordt de psychologische afstand kleiner. Deze 
gegevens worden verwerkt d.m.v. een hiërarchische clusteranalyse. 
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waarbij de begrijpen in clusters ap verschillende nivo's worden 
gegroepeerd. Clusters ap het laagste nivo bevatten begrippen die 
onderling de meeste samenhang vertonen; cp hogere nivo's wordt de 
samenhang allengs vager, totdat cü.le begrippen uiteindelijk onder één 
noemer te vangen zijn, namelijk die van het betreffende kennisdcmein. 

Naast deze drie technieken werd aan het begin van het elicitati^roces 
aan de experts gevraagd een les te geven cm zo een eerste indruk te 
krijgen van hun kennisdcmein. 

Het onderzoek bestond uit drie fasen; 


sub 

eerste fase 

tweede fase 

derde fase 

1 

initieel interview 

interview 

protocolanalyse 

schaalanalyse 

2 

les 

algemene schaalanalyse 

protocolanalyse 

interview 

schaalanalyse 

3 


schaalanalyse 

interview 

protocolanalyse 


In de eerste fase werden een initieel interview, een les en een 
cüLgemene schaalaneilyse afgenoroen, deze Iziatste mede cm te trachten êieui 
de hand hiervan de subdomeinen te b^>alen. In de tweede fase werd op 
elk subdomein één van de drie technieken nader uitgewerkt waarbij de 
toewijzj^ van techniek aan subdomein volledig willekaarig geschiedde. 
De begrippen die nodig waren voor de schaalanalyse op subdomein drie 
werden geselecteerd uit een voorafgaand interview. 

Nadat op elk subdomein één techniek was toeg^jast zijn in de derde 
fase de beide andere technieken (die in eerste instantie niet op dat 
subdomein zijn gébruikt) cilsnog op elk subdomein toeg^)ast voor 
kenniselicitatie. Een uitzondering op deze volgorde vormde subdomein 
drie. Als interview (in de derde fase) gold daar het interview dat in 
de tweede fase is gehouden ten behoeve vein het verkrijgen van de 
begrippen voor de schaalanalyse. Cp subdomein twee werd in de derde 
fase nog een interview en schactlaneilyse afgencmen waarbij de begrippen 
voor de schacilanêilyse geselecteerd zijn uit het interview. De 
begrippen voor de schaailanalyse op subdomein één in de derde fase zijn 
geselecteerd uit het interview op dit subdomein in de tweede fase. 

te derde fase had tot doel te kunnen nagaan wat er na to^iassen van 
één techniek nog aan informatie toegevoegd werd door de twee andere 
technieken. 

Nadat verschillende technieken waren uitg^robeerd is per techniek 
getoetst hoeveel kennis deze opleverde en werd geëvalueerd hoe 
efficiënt elke techniek in praktijkgebruik bleek te zijn. In dit 
onderzoek is gekozen voor een operaticaicdisatie van het begrip 
informatieinhoud die los stciat van eventuele iitplementatie van de 
kennis en sterk aansluit bij de oorsprcxikelijke data: 

- het êiantal conc^^ten dat met elke techniek gevcaiden werd. 
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- het aantal relaties tussen concepten dat met elke techniek 
gevcMTden werd. 

- de unieke bijdrage van elke techniek, d.w.z hoeveel informatie een 
techniek levert die niet door de beide andere technieken naar voren 
is gébracht. 

Als operationalisatie van efficiëntie in praktijkgebruik gold: 

- de voorbereidmgs-, afiiame- en xaitwerkingstijd die een techniek 
Icost in relatie tot het aantal conc^^en en relaties Hia deze 
techniek cpleverde, 

- hoe de techniek werd ervaren door de esgjert. 

Qn vast te kunnen stellen hoe de e^g^ert een sessie ervacunde is een 
vragenlijst cpgesteld die de expert na elke sessie invult. Door 
van deze vragenlijst werd tevens nagegaan welke indruk de expert zelf 
heeft wat betreft de hoeveelheid informatie die hij overdraagt. In de 
literatuur wordt gesuggereerd dat de subjectieve indnjk van de eugjert 
wat betreft de informatie die hij overdraagt niet eiltijd overeenkcntt 
met wat een techniek in werlcelijkheid cplevert. Zo zou bij het 
structureren van kennis op enigszins ongebruikelijke wijze, zoals 
bijvoorbeeld in een schaalanalyse, de expert zelf het idee kunnen 
hebben dat dit weinig informatie oplevert terwijl dat objectief gezien 
niet het geval is. De vragenlijst bestaat uit een drietcd vragen die 
betrekking hadden cp: 

- hoe (on) aangenaam de ejgjert de sessie vondt, 

- hoe in^sannend de expert de sessie vondt, 

- hoeveel informatie de expert dacht dat hij in de sessie had 
kunnen overdragen. 


3. RESUUEATEN EN DISCUSSIE 

Bi overleg met de eigjerts is na de eerste fase vastgesteld welke 
indeling in subdomeinen ertoe zcu leiden dat de subdomeinen enerzijds 
vergelij]<baar en anderzijds onderscheidbaar zouden zijn. Vergelijkbaar 
wat betreft soort expertise die in de subdcmeinen een rol qpeelt en 
onderscheidbaa r in de zin van een afgdDakend probleemg^ied. Dit 
leidde voor esgjert 1 en expert 2 tot de volgende subdcmeinen; 

EXPERT 1: "Brandgedrag van textielmaterialen". 

1) Brandbaarheid van beddegoed en matrassen. 

2) Bra n db aar heid van tapijten en majbelen. 

3) Brandbaarheid van gordijnen en kleding. 

EXPERT 2; "Het maken van kleding". 

1) Ifet maken van kinderkleding. 

2) Ifet maken van dameskleding. 

3) Ifet maken van herenkleding. 

De bandopnames van de sessies zijn uitgewerlct en de uitgewerkte 
sessieverslagen zijn door twee personen (xvifhankelijk van ellcaar 
gescoord cp aantallen con c e p te n en relaties. Verschillen in 
beoordeling zijn opgelost door cds totacd aantal oc8x:^jten en relaties 
de vereniging van de verzameling van caio^ïten en relaties van beide 
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beoordelaars te nemen. Hiervoor is gekozen toen bleek dat de beide 
beoordelaars het na het bediscussiëren van erücele sessieverslagen over 
bijna alle concepten en relaties eens waren. Bij het bepalen van het 
aantal concepten en relaties is voor de hiërarchische clusteranalyse 
uitgegaan van de bespreking van de clusteranalyse roet de expert. 

In de onderstaande tabel (tabel 1) staan aantallen concepten en 
irelaties voor de eerste fase, d.w.z voor het initiële interview, de 
les en de algemene schaalanêilyse. 




EXFQCT 2 


cono^3ten 

relaties 

oono^jten 

relaties 

INIT. INI'EKVIEW 

40 

84 

34 

30 

LES 

93 

148 

61 

61 

Alfi. SCHAALANALYSE 

49 

74 

53 

50 


Tabel 1. Aantal conc^jten en aantal relaties per eaqjert en per 
techniek in de eerste fase. 


Wat opvalt in de eerste fase is dat bij beide experts de les zeer veel 
conc^jten en relaties opleverde. Een les kon zowel bestaan uit een 
soort lezing over kennis en weidczaamheden van de expert eds uit een 
rondleiding op de werkplek van de ejpert. Gezien het aantal ccaxepten 
en relaties kan vooralsnog worden aangencroen dat een les een vrij 
effectieve wijze van kenniselicitatie is. 

De algemene schaieü.an 2 üLyse leverde redelijk veel oonc^Tten en relaties 
op. De algemene schaalanêilyse was de eerste schaalanalyse tijdens het 
elicitati^rooes en deze schaalanalyse was gebaseerd op een brede 
keuze aan begrippen. Zcwel zeer edgeniene begrippen als roeer 
vakspecifieke begrippen werden bij deze schaalanalyse göDruikt. Dit 
leverde aan de ene kant redelijk veel informatie op, maar maakte aan 
de amtere kant duidelijk dat de keuze van be^ippen voor de 
scha^analyse van cruciaal belang is, want met name éilgemenere 
begrippen kunnen interpretatieproblemen geven tijdens een 
schaalaralyse. Een expjert kan de neiging hebben om vaktechnische 
termen te vermijden, cmdat hij denkt dat de knowledge engineer deze 
termen met begrijpt, en roeer êü.gemene, populaire termen gebruiken. 
Maar juist algemene termen kunnen bij de afname van de schaalanalyse 
problemen opleveren, omdat ze op verschillende memieren 
geïnterpreteerd kunnen worden en de context wacurin het begrip tijdens 
een interview is genoemd bij afiiame van een schaalanalyse ont br eekt. 
E)e cdgemene schaailanalyse méiakte mder andere duidelijk dat er bij 
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latere schaalanalyses gestreefd moest worden naar een set van 
begrij^jen die alle cp één abstractienivo liggen. 

In de onderstaande tabel (tabel 2) staan de aantallen conc^ïten en 
relaties per expert in de tweede fase, de fase waarin één techniek is 
gébruikt bij kenniselicitatie op één subdonnein: 








conc^jten 

relaties 

oono^jten 

relaties 

INTERVIEW 

78 

1 

131 

60 

1 

47 

PROTOOOIANALYSE 

52 

2 

87 

61 

2 

54 

SCHAAIANALYSE 

64 

3 

74 

32 

3 

33 


Tabel 2. Aantal oonc^ïten en relaties per expert en per tech¬ 
niek in de tweede fase (1, 2 en 3 zijn re^jectieve- 
lijk subdomein 1, 2 en 3). 


IXiidelijk is dat expert 1 in de tweede fase (net eds als in de eerste 
fase) over het cdgemeen meer concepten en relaties leverde dan 
expert 2. Een verklaring hiervoor zou kunnen zijn dat expert 1 in 
eerste instantie minder moeite had met het yerbediseren van zijn 
kennis, cmdat hij dat eü. vaker had gedei 2 Ui door middel van rapporten en 
lezingen. 

Verxaer bleek dat bij e}^)ert 1 wat betreft oono^iten een afhame is te 
zien van interview naeur sch 2 i 2 ü. 2 mêü.yse en -met de minste omoepten- de 
protocolancdyse. Wat betreft het aantéü. relaties dat met een techniek 
naeir voren kwam leverde in deze fase het interview de meeste relaties, 
vervolgens protocolanalyse eds tweede en de schactlancdyse leverde de 
minste relaties. 

Bij expert 2 daarentegen kwam de schaaleu'alyse, zowel wat betreft 
aantal oono^ïten als aantal relaties, êds de minste naar voren. Htet 
interview en de protooolancdyse vraren bij e}^)ert 2 qua aantal 
conc^ïten en relaties min of meer vergal i j khaa-r ^ 

Aangezien de trend in cdle subdomeinen hetzelfde was, wordt niet meer 
naar elk subdcmein apart gekeken, maar wordt hieronder een tabel 
g^resenteerd Wcarin het gemiddeld aant 2 ü. ocno^Tten en relaties per 
elicitatietechniek en per expert wordt weergegeven (er is dus 
gemiddeld over de subdomeinen heen). 
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EXEïKi' 1 


INTERVIEW 

PROTOGOIANALYSE 

SCHAAIANALYSE 

concepten 

relaties 

cx>nc^ïten 

relaties 

ocmc::^7ten 

relaties 

64 

i 

99 

56 

83 

45 

55 

EXPERT 2 

INTERVIEW 

FROTOOOIANALYSE 

SCHAALANALYSE 

concepten 

relaties 

conc^jten 

relaties 

conc^ïten 

relaties 

85 

116 

69 

79 

34 

43 


Tabel 3. Gemiddeld aantal cxano^jten en relaties per elicitatie- 
techniek, per ei^jert (over subdcroeinen). 


In deze tabel is te zien dat het grootste verschil bestond tussen 
enerzijds de schaalancilyse en anderzijds de beide andere technieken, 
interviews en protocolanalyse. De schaalanalyse leverde duidelijk de 
minste ocaic^jten en relaties op. Het verschil tussen het interview en 
de protocolanalyse was over het algeaneen niet zo groot, zij leverden 
ongeveer evenveel oancepb&:\ en scns leverde het interview wat m ee r 
relaties. Zcwel voor ejqjert 1 als expert 2 is in deze tabellen dus een 
trend te herkennen in de richting van een afii^ame in aantal oonc^iten 
en relaties van interview naar protooolanêü.yse en -met de minste 
conc^Tten en relaties- de schaalanedyse. Ook wemneer nciar de totalen 
per subdomein wordt gekeken is deze trend terug te vinden. 

De unieke bijdrage van elke techniek is bepaald cm êuitwoord te geven 
cp de vraag of, als een bepaalde techniek is toeg^jast, één van de 
andere technieken nog nieuwe, andere informatie toevoegt. De unieke 
bijdrage van elke techniek is bepaald dcx>r elke techniek met de twee 
andere te vergelijken, d.w.z dat er drie vergelijkingen op elk 
subdcmein genaakt zijn: interview-schaalcU'alyse, protcxx>leueü.yse- 
sdiéicilaralyse en interview-protoc»leuieü.yse. Bij elke vergelijking zijn 
conc^jten en relaties die overlappen (d.w.z ocdc syncaiiemmi) 
geëlimineerd. Vervolgens is bepaald hoe groot het percentage unieke 
oono^ïten en relaties van elke techniek is door het aantal -adleen 
door die techniek geleverde- conc^jten en relaties te delen door het 
totaal aantal door deze techniek geleverde cxano^jten en relaties. 

In de volgende tabel (tabel 4) staain deze percentages waarbij waarden 
kleiner dan 0.80 zijn onderstre^ït. 
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EXPERT 1 



INrEHViEW/SCHAAIAN. 

PEOTOaDL./SCHAAIAN. 

IiniI5VIEW/PECTCXX>L. 


con 

rel 

con\ 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

1 

0.62 

0.83 

0.31 

0.77 

0.89 

0.99 

0.81 

0.98 

0.77 

1.00 

0.76 

1.00 

2 

0.89 

0.96 

0.74 

0.86 

0.84 

1.00 

0.73 

1.00 

0.83 

0.99 

0.80 

0.96 

3 

0.77 

0.96 

0.19 

0.79 

1.00 

1.00 

1.00 

1.00 

0.81 

0.93 

0.68 

0.93 


EXPERT 2 



INIERVIEW/SCïmAIAN. 

PE0T0C0L./SCHAALAN. 

INIERVIEW/PEOTOOOL. 


con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

1 

0.79 

0.98 

0.47 

0.94 

0.65 

0.96 

0.33 

0.94 

0.65 

0.91 

0.54 

0.82 

2 

0.78 

0.96 

0.52 

0.90 

0.87 

0.99 

0.83 

0.98 

0.91 

0.98 

0.83 

0.94 

3 

0.59 

0.98 

0.47 

0.92 

0.85 

1.00 

0.97 

1.00 

0.82 

0.99 

0.71 

0.98 


Tabel 4. Ihiiëke bijdrage van elke tediniek per subdaneln en per 
expert. 


Deze tabel ina 2 üct édlereerst duidelijk dat wat betreft oonc^iten het 
interview en de schaalanedyse een kleine unieke bijdrage hadden. De 
concepten voor de schaalanalyse werden geselecteerd uit het interview 
en dit effect was dus te verwachten. Wat betreft relaties is er echter 
weinig overlap tussen het interview en de schaalanedyse en dit 
bevestigde het idee dat bij dit csY^erzoek naar voren kwam, namelijk 
dat schaalanêü.yse een goede methode is cm een iets dieper en 
gedetailleerder inzicht te krijgen in het kennisdcmein door in te gaan 
cp de samenhangen tussen begrippen die in het kennisdcmein een rol 
spelen. Verder Iciat de tabel zien dat de overig tussen enerzijds 
protocolanalyse en schactlaneilyse en anderzijds protoooléuialyse en 
interview zeer gering was en slechts optrad bij de cono^xten. Ook dit 
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is niet verbazingwek]<end, want verwacht kan worden dat bij een 
protocolar^yse op het sp^ifieke ('hardop opgeloste') probleem 

g^idite informatie en strategische kennis nacur voren kont, t twat- wel 
uitgegaan wordt van cp het kennisdctnein belangrijke basisbegrippen. 

De subjectieve beoordeling van een sessie door de eopert is nagegaan 
door middel van het invullen van een vragenlijst. Met betrekking tot 
de ^rste vraag bleek dat bij de subjectieve beoordelingen van de 
sessies zcwel expert 1 als eipert 2 de sessies redelijk tot zeer 
aangenaam hadden gevonden. Op de vraag hoe inspannend de sessies waren 
gaven beide experts bij alle sessies aan dat ze de sessies enigszins 
tot niet inspannend hadden gevonden. 

de derde vraag, de vraag over hoeveel informatie de expert naar 
zijn gevoel in een sessie heeft kunnen overdragen, was er sprake van 
e^ versdül tussen de experts. Expert 1 gaf bij alle sessies aan dat 
hij redelijk tot veel informatie kwijt kcxi. Bij ejqpert 2 daarentegen 
hing de eva lua tie sterk af van het soort elicitatietechniek dat in de 
sessie is gebruikt. Over het algemeen gaf espert 2 aan dat hij 
redelijk tot veel informatie kwijt kon. Echter bij de aöiame van de 
schaalanalyse, d.w.z. wanneer hij paarsgewijze vergelijkingen moest 
maken kon hij weinig informatie kwijt. Ejpert 2 kon dus voor zijn 
gwoel bij het aangeven van de samenhang tussen twee begrippen door 
middel van een getal weinig informatie kwijt. Bij het bepreken van de 
schaalan^yse echter gaf expert 2 bij de evaluatie van hoeveelheid 
informatie aan dat hij veel infontatie kwijt kcxi. 

Onder efficiëntie in praktij kgebruik werd verstaan de afweging tussen 
tijd en informatie-cpbrengst. In de praktijk is de tijd nodig voor 
kenniselicitatie namelijk een belangrijke kostenfactor bij de 
ontwikkeling van een expertsysteem. Wanneer gesproken wordt over tijd 
die een ^ techniek kost kan een onderscheid gemaakt worden in 
voorberéidings-, afiiame- en uitwerkingstijd. Wat betreft de 
voorbereidingstijd kan gesteld worden dat deze voor de drie technieken 
interview, protocolanalyse en schaalaralyse niet zo sterk verschilde. 
De afhametijd van het interview en de schaalanalyse, waarbij voor de 
schaalanalyse uitgegaan werd van zcwel de peicursgewijze vergelijkingen 
als van de duur van het bespreken van de clusteraneilyse, was in dit 
onderzoek ongeveer vijf kwartier a anderhalf uur. Een protocolanalyse 
duipde ongeveer een half uur a drie kwartier, crodat hardop denken 
tijdens het oplossen van een probleem over het algsmeen een zwaardere 
taak is. 

E^ verschil in tijdsduur tussen de drie technieken cxitstond met name 
tijdens de uitwerking van een s essie. De duur vëui het uitwerken van 
een bandopname van een p)rotocolanalyse of een interview was 
vergelijldaar, maar aanzienlijk tijdrovender dan het uitwerken van een 
clijsteranalyse. Hie^ij moet worden opgenierkt dat in dit onderzoek de 
protocolanalyses niet cp een -Voor protooolainalyse gebruikelijke 
wijze-, d.w.z in termen van probleeraruirates, (sub) doelen en 
operatoren, uitgewerkt zijn. Wanneer op deze wijze uitgewerkt, zou een 
protocolanalyse be du i d end meer tijd kosten dan een interview. Het 
omzetten van de, via paarsgewijze vergelijking verkregen, 
afstandsmatri^ in een hiërarchische clusteranedyse kostte, met behulp 
van het statistisch softwar^akket SYSTAT, ongeveer een kwcutier. Als 
dus bij het vergelijken van de drie technièken rekening wordt gehouden 
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met de tijd die een bepaalde techniek vergt kant protocolanalyse er in 
het algemeen wat minder voordelig ixit, terwijl met name schaalaricilyse 
een wat positievere beoordeling krijgt. 

Voordat een aantal conclusies ten aanzien van de drie technieken 
worden getrokken eerst een tabel met de gemiddelde unieke bijdrage 
(gemiddeld over subdomeinen) van elke techniek, waarbij waarden 
kleiner dan 0.80 zijn onderstreept. 

EXEBZr 1 


INIERVIEW/SCHAAIAN. 

EEOIOOOL./SaiAAIAN. 

INIEFVIEW/IECTOOOIAN 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

0.76 

0.92 

0.41 

0.81 

0.91 

1.00 

0.85 

0.99 

0.80 

0.97 

0.75 

0.96 


EXPERT 2 


INIERVIEW/SCHAAIAN. 

FEDIOGOL./SCHAAIAN. 

INIERVIEW/ITOTOOOIAN 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

con 

rel 

0.72 

0.97 

0.49 

0.92 

0.79 

0.98 

0.71 

0.97 

0.79 

0.96 

0.69 

0.91 


Tabel 5. Gemiddelde unieke bijdrage van elke techniek voor 
ejq)ert 1 en ejqjert 2. 


Interviews kwamen in dit onderzoek cds eai vrij effectieve elicitatie- 
techniek naar voren. Zcwel ^ informatie-inhoud als efficiëntie is 
interviewen een gunstige elicitatietechniek. Bij de aanvang van de 
kenniselicitatie, wanneer men een êdgemene indnjk van het kennisdomein 
en de werkzaamheden van de es^jert wil krijgen zijn interviews 
cMimis baar . Tevens biedt het interview de mogelijkheid cm een 
vertrouwensrelatie met de e^qpert op te bouwen mede cndat interviewen 
een bekende techniek is die over het algemeen als weinig bedreigend 
wordt ervaren. 

Enige n ellen die aan interviews verbcaiden zijn worden als 
kantte k e n i n g toch n(^ genoemd. Allereerst is het mogelijk dat de 
expert, doordat hij introspectie moet plegen en achteraf moet 
r^porteren, gaat theoretiseren over zijn kennis. Een tweede bezwaar 
tegen interviewen is dat het een relatief subjectieve methode is. De 
vragen die de interviewer stelt b^>alen voor een groot deel welke 
informatie er naar voren komt. Verder bestaat vooral bij direct vra^n 
zoals in interviews het probleem dat moeilijk verbaliseerbare kennis, 
zocils geautomatiseerde kennis, niet nacur voren komt. 

Protocolamalyse kwam wat betreft informatie-inhoud êds een effectieve 
elicitatietechniek naar voren. Bij het h 2 u:dop oplossen van een 
probleem kwam veel informatie naar* voren en bovendien is ^^70 
informatie over het algemeen uniek voor de protocolanalyse, d.w.z dat 
andere technieken deze informatie niet opleverden. 
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Een groot nadeel van protocolanalyse blijft de tijdrovendheid van de 
techniek als een protocol wordt loitgewertt in termen van, zoals Newell 
en Simon [Newell & Snnon, 1972] ctangeven, probleeinruinttes, (sub)- 
doelen en cperatoren. Daarentegen heeft protocolanalyse het voordeel 
dat het als taak het sterkst aansluit bij de taëüc d ie het te 
ontwikk^en ei^jertsysteem uiteindelijk gaat vervullen. Tevens kan men 
ervan uitgaan dat protocolanalyse vanwege gelijktijdig, in plaats van 
achteraf, rapporteren meer betrouwbare kennis oplevert dan 
bijvoorbeeld een interview. Wanneer men voor de keuze staat on een 
protocolaüialyse toe te passen tijdens kenniselicitatie moet een 
zorgvuldige afweging worden gemaakt van deze factoren en het verdient 
de voorkeur cro een protocolanalyse af te neponen in een fase waarin men 
een behoorlijk inzicht in het kennisdomein en de taak van de ea^jert 
(en het expertsysteem) heeft om er zeker van te zijn dat kostbare 
informatie niet over het hoofd wordt gezien. 

Eén van de belangrijkste vragen van dit onderzoek was of 
schaaltechnieken, en met name hiërarchische clusteranalyse, een goede 
methode voor kenniselicitatie zijn. Als gekeken wordt naar de, in dit 
onderzoek gehanteerde maten, informatieinhoud en efficiëntie van 
clusteranalyse kan cp deze vraag niet met een volmondig "ja” worden 
geantwoord. In vergelijking met de twee andere technieken leverde de 
clusteranalyse de minste concepten en relaties. Als gekeken wordt naar 
de unieke bijdrage van clusteranalyse kan geconcludeerd worden dat de 
techniek niet veel nieuwe oonc^jten opleverde in vergelijking met het 
interview, maar wel in vergelijking met de protocolanedyse. 
Daarentegen waren de bij clusteranalyse gevonden relaties in grote 
mate uniek. Dit resultciat stemt overeen met de indruk die bij het 
bespreken van een clusteranal^ gewekt werd, namelijk dat dan vooral 
zaken toegelicht werden die in een eerder stadium (bv. tijdens een 
interview) niet goed begrepen of onduidelijk waren. Clusteranalyse 
heeft met name een grote waarde als aanvulling op het interview en de 
protocolanalyse als bepaalde zaken niet helemacü. duidelijk zijn en 
heeft daarbij als voordeel dat de methode relatief objectief is en in 
verhouding weinig tijd kost. 

(Sn ervoor te zorgen dat een goede keuze van begrippen gemaakt wordt 
moet echter een cliasteranalyse niet te vroeg in het elicitati^roces 
plaatsvinden en cm interpretati^roblemen te voorkomen is doorbreken 
van de begrippen met de eb^i^ voor de afiiame van de clusteranalyse 
van groot belang. 
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FIFE: DE (anWIKKELING VAN EEN INTELLIGENT FKOT-END 

G. Wagenaar 

Afdeling Industriële Veili^ieid (IV) 
Hoofdgro^ Maatschappelijke Technologie (MT) 

Postbus 342 
7300 AH ^5eldoom 


SAMENVATTING 

Wanneer een gebruiker van een gegevensbestand een vraag aan 
dat bestand wil stellen, staan er hem talloze vraagtalen tot 
zijn beschikking. De ocnpositie van de juiste vraag is 
echter een typisch menselijke taak. In dit artiJcel wordt een 
intelligente interface beschreven die het probleem van de 
gebrui]cer vertaêdt naar een goede vraag aan het 
bestand. De interface is toegespitst op één 
gegevensbestand: FACIS, Failure and AOcidents Ttechnical 
information System. 


1. INTRODUCTIE 

Een gebrui k e r , die informatie uit een gegevensbestand wil opvragen, 
heeft talloze vraagtcilen tot zijn beschikking. Hij hoeft zich geen 
zorgen te maken over de organisatie van de gegevens; hij kan niet zien 
of deze in een hiërarchische, in een netwerk of in een relationele 
vorm opgeslêigen zijn. Kortom, eils de gebruiker een ontactisch 
correcte vraag heeft geformuleerd (het zoekprofiel voldoet aam de 
graraDnatica van de vraagtaal), dan krijgt hij (meestal binnen enkele 
seconden) antwoord. 

In de praktijk blijkt echter dat, hoewel de syntactische formulering 
ook niet eenvoudig is, de semantische formulering de meeste 
moeilijWieden met zich meebrengt. Het zoekprofiel dient namelijk 
zodanig samengesteld te worden dat de gegevens die geleverd worden uit 
het bestand een antwoord vormen op het probleem van de gèbnaiker. 

De gebruiker stelt zijn vraag dan ook meestal niet direct aan het 
gegevensbestand. In plaats daarvan legt hij zijn probleem voor aan een 
professionele gebruiker. Deze expert herformuleert vervolgens het 
probleem tot een syntactisch en senemtisch correct zoekprofiel. 

De eipertise van de bovengenoemde intermediair is echter niet altijd 
vrij beschikbaar op cille momenten en edle plaiatsen waar dit wenselijk 
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zou zijn. Dit maakt de eiqjertise dan ook zeer waardevol. Het zou 
aangenaam zijn deze kennis in één of andere vorm vast te leggen. Met 
name een carputer programma zou de bovengenoemde menselijke expert 
(ten dele) kunnen vervangen. 

Artificiële Intelligentie (AI) is een technologie die technieken en 
method^ aanreikt cm dergelijke programma's te ontwikkelen. De 
oplossing van het boven geschetste probleem wordt met name gevonden in 
het d^gebied van de kennissystemen binnen de AI. De combinatie van 
klassieke techrralogie (gegevensbestanden) en AI (kennissystemen) 
resulteert dan in een zogenaamd, intelligent frcait-end. Zo'n front-end 
heeft tot doel het probleem van een gebruiker te transformeren tot een 
zoeJcprofiel voor een gegevensbestand. 

De afdeling Industriële Veiligheid (IV) van de hoofdgro^ 
Maatschappelijke Technologie van TNO (MT-INO) beheert het 
gegevensbestand FACIS, F^ilure and AOcident Tecimical information 
Syst^. FACIS bevat gegevens over ongevallen met gevaarlijke 
chemicaliën. In totaal zijn beschrijvingen van Han 

vijftienduizend ongevallen over de gehele wereld in het bestand 
aanwezig. Vanuit diverse hoeken is belangstelling voor dergelijke 
gegevens; in het algemeen kan gesteld worden dat iedereen 
betrokken is bij veili^id in de industrie belang heeft bij zo'n 
bestand. Meer specifiek wordt FACIS gebruikt voor; 

- kwantificatie van risico's, die inherent zijn aan bepaalde 
bedrij fsactiviteiten; 

- verzameling van informatie in verband met de verlening van 
vergunningen; 

~ verificatie van modellen en scenario's die bij risico analyse 
gebruikt worden; 

- onderzoek naar bepaalde mechanismen bij ongevallen, naar gedrag 
van chemicaliën, enzovoorts. 

Dit betekent dat FACIS gébruikt wordt door autoriteiten en bedrijven 
over de gehele wereld. Deze gebruikers kernen met hun problemen bij TNO 
en de intermediair zorgt voor verteding van het probleem naar het 
zoekprofiel voor FACIS. Dit betekent dat cdle problemen, die geschetst 
zijn in het eerste deel van deze introductie, van to^assing zijn op 
dit gegevensbestand. Om nu de gebruikers in de toekonst in de 
gelegenheid te stellen zelf in FACIS te zoeken is besloten de toegang 
tot het bestcuid via een intelligent front-end te laten verlopen. 

De rest van dit artikel beschrijft de structuur van FACIS en in detail 
de ontwikkeling van de front-end. 
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2. STFUCIUUR VAN FACIS 


Zocils in de introductie vermeld, bevat FACIS gegevens over ongevallen 
met gevaarlijke stoffen. Deze gegevens zijn afkcnstig uit de 
literatuur, uit periodieken, uit kranten, uit technische rapporten en 
uit andere publicaties. Verder wordt ook g^xit uit rapporten van de 
politie, de brandweer en andere instanties; deze rê^jporten zijn veelal 
vertrouwelijk. De informatie uit deze bronnen wordt gecodeerd en in 
FACIS (^igeslagen; hier naas t worden de originele bronnen ook op 
microfilm opgeslagen. Een overzicht van dit proces wordt gegeven in 
figuur 1. 



Figuur 1: coderen en microfilmen van cngevalsinformatie 


Het coderen van de cngevalsinformatie gebeurt via zo'n vijftienhc»iderd 
trefwoorden. Deze trefwoorden zijn door middel van een hiërarchie aan 
e lk aa r gekoppeld. Figuur 2 illustreert een deel van deze hiërarchie. 
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Figuur 2: deel van de hiërarchie van trefwoorden 


Overigens is deze informatie, net cils alle gegevens in het bestand, in 
het Engels in verband met het internationale g^ruik. Tenslotte wordt 
in figuur drie een voorbeeld gegeven van een fragment van een rapport 
zoals dat uiteindelijk aan de gebruiker gepresenteerd wordt. 


FACIS 

AOC# 

DATABASE POR DJDÜSTRIAL SAFETY PAGE 1 

8020 

AERES 

D 

EyRUGHSAL 

ADATE 

1984 

1984 0807 

Acnv 

PdADTRANSPORT 

HÜNNING 

IDCIN 

RQAD 

- 

CAUSE 

HUMAN FAIIJURE 

- 

0CX3JR 

INCORRECT ACnOÏ 

INCORRECT ERIVING 

BQINV 

IDRRY 

- 

OOCÜR 

OOUTSION 

- 

BQINV 

TANKVEHICIE 

- 

DDAD 

- 

15.00/M3 

ocxm 

OVERIURN/CAPSIZE 

- 

CX3CUR 

REIEASE 

- 

C2iEM 

UN 1832 

SÜLFHÜRIC ACID SPENT 

STATE 

LIQÜID 

- 

SPILL 

- 

6.00/M3 

ocruR 

CHEMICAL REACnON 

wm RCAD-SURFACE 

0C3CÜR 

SMOKE EMHISIO^ 

- 

BQINV 

VAPOÜR CIGÜD 

- 

HCID 

- 

100.00/M 

OOCÜR 

TRAFFIC INTERRÜPnCH 

- 

DITME 

- 

6.00/H 

DUURS 

OPERATOIVERIVER 

1 

BQEM 

TANKVEHICIE 

- 


Figuur 3: rapport met gegevens uit FACIS 
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3. FIFE 


3.1 Kennis van de interroediair 

Gegevensbestanden, die gecedeerde informatie bevatten, zijn nooit 
volledig in de zin dat bij de codering altijd informatie verloren gaat 
eiVof gewijzigd wordt. Dit geldt ook voor PACIS en dat zorgt, samen 
met de uitgebreide hiërarchie van trefwoorden, ervoor dat de toegang 
tot PACIS voor een gemiddelde gebruiker OTdoenlijk is. Om deze 
gemiddelde gebru i ke r toch een directe toegcing tot het bestand te 
bieden is besloten, cp basis van de kennis van de intermediair, een 
intelligent front-end te ontwikkelen: PIFE, lACIS Intelligente Front- 
Bid. De kennis van de intermediair kan duidelijk gemaakt worden aan de 
hand van een tweetal voortseelden. 

Het eerste voorbeeld betreft een gebruiker, die êdles wil weten over 
ongevêillen tijdens het vervoer van If>G. De intermediair kan nu twee 
dingen doen: hij kan PACIS doorzoeken op eille ongevallen wacur zowel 
het trefwoord IS^ANSFCRr als het trefwoord IPG in voorlconit, of hij kan 
de gebruiker een aantal vragen stellen over de nadere aard van de 
informatie die hij zoekt (om cp die manier het aantal ongevallen in te 
perken). Zralke vragen zouden kunnen zijn: 

- U had het over vervoer. 

Wat bedoelt U met vervoer? Bedoelt U alleen het vervoer zelf of 
het vervoer inclusief het transport van en naar het 
transportmiddel? 

- U had het over het vervoer van IK3. 

Weet U dat bijvoorbeeld ammonia op dezelfde wijze vervoerd wordt 
als LPG, met hetzelfde materiaal met dezelfde fysische 
b^jerkingen? 

- U had het over het vervoer van LPG. 

Bent U ook geïnteresseerd in het vervoer van LPG in kleine 
hoeveelheden (bijvoorbeeld gastanks in perscaienauto's)? 

Het tweede voorbeeld begint weer met een gegeven startprofiel en 
illustreert de stappen naar het ein^rofiel. 

Een gebruiker zoekt informatie over ongevallen met UNEBt-GPOOND 
STCPMS en OIL. De intermediair vraagt dan bijvoorbeeld aan de 
gebru ik e r of ongevallen met andere brandstoffen ook interessant zijn. 
De volgende vraag zeu kunnen zijn of het gaat cm alle ongevallen die 
in het bestand aanwezig zijn of cm csigevallen na een b<=paald jaar. 
Tenslotte zou de intermediair kunnen vragen of waterverMitreiniging 
misschien het probleem is waarmee de gebruiker zit. Afhankelijk van de 
beantwoording van deze vragen zou het ein^rofiel nu de trefwoorden 
UNIXR-OICUND STCRAOB, OIL, 1981-1989 en HKEB^-FCfEIDIICN kunnen 
bevatten. 

3.2 Structuur van PIPE 

De bovenstaande voorbeelden geven een goed beeld van de werkwijze van 
de intermediair (de expert). Uitgaande van een startprofiel is hij 
continu bezig dit profiel bij te schaven tot uiteindelijk een 
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eindprofiel ontstaat. Een uitgebreide analyse van zijn kennis levert 
op dat deze in een drietal categorieën is onder te verdelen; 

- algemene kennis; 

- hiërarchische kennis; 

- specialistische kennis. 

Zijn werkwijze en de indeling van zijn kennis zijn ongewijzigd 
overgencroen in FIFE. 

Algemene kennis heeft betrekking op algemene elementen die een 
zoekprofiel kunnen b^jerken. In FIFE zijn dat b^)erkingen met 
betrekking tot de geografie en met betrekking tot de tijd. Dit 
betekent in concreto dat de gebruiker altijd eerst wordt gevraagd in 
welk land/werelddeel (welke landerv'werelddelai) de ongevallen hebben 
plaatsgevonden respectievelijk in welke periode de CHigevallen hebben 
plaa t sgevonden. Uiteraard stciat het de gebruiker vrij geen b^erkingen 
aan te brengen. 

Hierna wordt de gebruiker gevraagd zijn probleem in te voeren. Uit 
zijn besdirijving van het probleem worden de trefwoorden van FACIS 
gezeefd. Alle andere invoer wordt buiten beschouwing gelaten. De aldus 
geselecteerde trefwoorden vormen, samen met de algemene b^jerkingen, 
het startprofiel. De hiërarchische en de speciad-istische kennis werken 
op dit startprofiel. Overigens is het natuurlijk mogelijk dat er noch 
beperkingen noch trefwoorden ingevoerd zijn; het startprofiel is dan 
blanco. 

Hiërarchische kennis heeft betrekking op de hiërarchische structuur, 
waarin de trefwoorden zijn opgeslagen. Deze kennis kan een drietcü. 
vormen aannemen: 

- specialisatie; 

- generalisatie; 

- generalisatie & specialisatie. 

D^e drie vormen worden toegelicht aan de hand van het deel van de 
hiërarchie in figuur 4. 


oocurrenoe' 


- physical effects — 

-natural craiditicais 

-abnormed conditions 

*-mechardcal failure 


-blast wave 

- bleve 

- disperse 

-esplosion 

'- f ire 


Figuur 4; deel van de hiërarchie van trefwoorden 


Stel dat het huidige zoekprofiel bepaald is op HCCSICAL EFFECIS. 
Specialisatie betekent nu dat de gebruiker gevraagd wordt of hij in 
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alle fysische effecten geïnteresseerd is of slechts in onderdelen 
daarvan (BEAST WAVE, BLEVE, enzovoort). Overigens is het ook nogelijk 
onderdelen te ontkennen (dus: alle fysische effecten behalve brand). 
Generalisatie maakt de stap van HOSICAL naar o ocUKHm cE in 
het algemeen. Generali^tie & specialisatie tenslotte vraagt de 
gebruiker of hij naast HEfSICSVL EFEïXas ook nog geïnteresseerd is in 
NAÜURAL OOMDinONS, ABNCmAL OCNDmCMS, etcetera. 

Specialistische kennis legt verbanden tussen trefwoorden, cp 
willekeurige plaatsen in de hiërarchie voorkanen. Voorbeelden, die 
reeds eerder aan de orde gekomen zijn, zijn bijvoorbeeld het verband 
tussen het vervoer van LPG en het vervoer van aitnonia of het verband 
tussen ondergrondse cpslag en waterverontreiniging. 

De struc±uur van het inferentieproces verloc^ ook aan de hand van de 
categorieën kennis. Het inferenti^rooes is schematisch samengevat in 
figuur 5. 



Figuur 5: inferenti^rooes van FIFE 


Het is duidelijk dat op deze manier de vragen op een logische manier 
aan de g^ruiker voorgelegd worden. Ook is duidelijk dat zelfs roet een 
blanco startprofiel begonnen kan worden: het proces start dan bovenaan 
de hiërarchie. Uite r aard kost de saroenstelling van een eim^rofiel 
vanuit een bleuico stcutprofiel veel meer stc^ipen dan vanuit een in<=>«=>r 
gespecificeerd startprofiel. De ccnpositie van een profiel kan cp twee 
manier^ beëindigd worden: 

- door eipliciet ingrijpen van de gebruiker; 

- door impliciet ingrijpen van de front-end, als het aantal 
ongevallen dat het huidige zoeJ^rofiel zou ga^ereren 
aanva£u?dbetcu: is (deze optie is roanenteel slechts geïrpleroaiteerd 
in de zin dat de gebruiker bij elk zoekprofiel ziet hoeveel 
ongevallen er geselecteerd zouden worden; FIïT! cndemeemt zelf 
geen actie). 

3.3 Inplementatie van FIFE 

In eerste instantie is een prototype van FIFE ontwikkeld. Dit was 
operationeel cp een PC en is later overgösracht naar een VAX. Het 
prototype was geschreven in ERDIDG. Mcroenteel wordt de laatste hand 
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gelegd aan de uitbouw van het prototype tot c^serationeel systeem. iDe 
uitbouw heeft met name betrekking c^: 

- verbreding van de kennis; het prototype bevatte voornamelijk 
algemene en hiërarchische kennis, terwijl FIFE als geheel edle 
drie de categorieën bevat. 

- koppeling met FACIS; het prototype was niet gekoppeld aan FACIS, 
waardoor vragen opnieuw ingetikt dienden te worden. FIPE is wel 
gekoppeld. 

- verbetering van de interactie met de gebruiker; het prototype 
was be p a a ld onvriendelijk in de benadering van de gebruiker, 
terwijl FIFE vrijwel volledig menu-georiënteerd is (dit laatste 
garandeert overigens ook een correcte syntactische formulering 
van een vraag). 

Alle categorieën kennis zijn cpgencroen via IF-THEN regels. Ze kunnen 
ook allen uitleg genereren, al is dit cdleen voor de ^«cialistische 
kennis echt zinvol. 

De koppeling met FACTS vindt plaats cp twee niveaus. Ifet eerste niveau 
houdt zich bezig met het aantal ongevallen dat een zoekprofiel 
genereert. Hiervoor wordt er niet in FACIS zelf gekeken, maar in een 
FACIS gerelateerde datastructuur, de zogenaamde 'inverted file'. Deze 
geeft door middel van een bitpatroon aein welke trefwoorden in welke 
ongevallen voorkomen. Toegang tot deze 'inverted file' garandeert een 
snelle b^ïaling van het aantal ongevallen. Het tweede niveau is de 
koppeling tussen FIFE en FACIS: deze koppeling ^»elt het eint^rofiel 
van FIFE door aan FACTS. 

De interactie met de gebruiker van FIFE bevat niet alleen de 
ocnpositie van het ein^rofiel. De gebruiker wordt ocdc in staat 
gesteld geselecteerde ongevallen te bekijken en zijn gewenste uitvoer 
te definiëren. Er zijn namelijk verschillende soorten reporten uit 
FACIS mogelijk. Ook dit deel van het programma werkt met menu's. 

FACIS was (en is) cperaticMieel cp een HP-3000 cxnputer. Modernisering 
van deze apparatuur noopte tot overzetting van het bestand. FACIS is 
daarcm cvergezet cp een microVAX, waarbij eds systeem voor het 
gegevensbestand gekozen is voor C»ACIE. Aan FIFE wordt deze maand de 
laatste hand gelegd, waarna het programma ook operationeel zal zijn cp 
voomoemde micaPVAX. FIFE maakt, naast de ORACLE tabellen van FACIS, 
ook g^ruik van eigen ORACIE tabellen. 
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SAMENVATTING 

Een onderzoek is laitgevoerd naar verschillen in kennis en 
strategieën tussen beginnende en gevorderde Dainage Oontrol 
officieren. Doel van dit onderzoek was aan te geven op 
welke punten beginnende Dainage Control officieren 
con^terondersteuning behoeven. De resultaten laten zien dat 
beginners vooral kennis missen over de onderlinge ligging 
van compartimenten. Hierdoor kunnen zij minder goed op 
calamiteiten anticiperen, doordat de gevolgen van een 
calamiteit andere (b.v. brandgevcarlijke) ccrapeu^imenten 
minder goed bepaeild kunnen worden. 


1. INLEIDING 

De Dainage Oontrol officier (D-officier) aan boord van scheien van de 
Koninklijke Marine (KM) heeft eds taak het voorkcnien en bestrijden van 
brand en averij, en het bewaken van de stabiliteit. De D-officier 
voert zijn taak uit vanuit een centrale mel<%X3st, alwaar meldingen 
over de toestand van het schip zcwel noideling als op inelc^anelen 
kunnen binnenkomen. De D-officier heeft dus geen direct contact met 
de brandbestrijding of het averijherstel: deze zaken worden 
gedelegeerd en het verloop ervan kan alleen indirect worden gevolgd, 
via meldingen. Het zêü. duidelijk zijn dat de D-officier, zeker cds er 
zich m ee r dere cédamiteiten voordoen, een groot acuiteil beslissingen 
moet nemen onder grote tijddruk. Dit is een zeer ccnplexe taak, cmdat 
de wereld waar de D-officier mee geocnfronteerd wordt een hoge waarde 
heeft op de volgende dimensies [Woods, 1987]: 

de toestand van het schip verandert 
voortdurend 

de meldingen die binnenkomen zijn vaak 
onvolledig of onjuist 
foutieve beslissingen kunnen ernstige 
gevolgen hébben 


1) dynamiek: 

2) onzekerheid: 

3) risico: 
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4) verbondenheid: 


de D-officier heeft te maken met 
elektrische, voortstuwings-, ventilatie-, 
koelwater- en brandblussystemen die cxiderling 
nauw verbonden zijn, en in hoge mate de 
gevechtskracht van het fregat baaien. 

Een taak van een dergelijke ccniplexiteit vereist een gro t e 
hoeveeüieid kennis cm uibgevoerd te worden. Deze kennis moet 
bovendien nog op het juiste mcment beschikbaar zijn. De KM is van 
mening dat, gegeven de taaJascmplexiteit en de benodigde kennis, de 
taak van de D-officier. zich goed leent voor een 
besli^ingsondersteunend systeem waarin gebruik is gemaakt van AI- 
technieken. Praktische overwegingen voor het invoeren van een 
dergelijk systeem zijn o.a.: 

1) D-officieren beschikken soms niet over voldoende kennis van een 
b^aald scheepstype, omdat ze nog niet lang genoeg een dergelijk 
sche^ïstype hebben gevaren. 

2) In hun opleiding krijgen D-officieren te maken met standaard¬ 
situaties waar voorgeschreven procedures voor bestaan, b.v. 
een crash van een helicx^ïter. In werlcelijlbeid zullen situa tie s 
vaak onvoorspelbaarder zijn. De vraag is of D-officieren meer 
onvoorspelbare situaties het hoofd kunnen bieden, en aan welke 
eisen een beslissingsonderst&jnend systeem in dergelijke situaties 
moet voldoen. 

Deze praktische overwegingen hébben geleid tot de volgende vragen; 

1) Wélke soorten kennis spelen een rol bij de taak van de D- 
officier, en welke soort kennis missen beginnende D-officieren? 

2) Wélke strategie volgen D-officieren bij onvoorspelbare situaties? 

D^e vragen zijn onderzocht in het hieronder beschreven onderzoek. 
Uiteindelijk moet dit onderzoek leiden tot een aantal specificaties 
waaraan een beslissirgsondersbeunend systeem moet voldoen. De 
filosofie achter het onderzoek is dat deze specificaties het beste 
achterhaadd kunnen worden door ervaren en minder ervaren D-officieren 
te bestuderen. Mi n d er ervaren D-officieren zijn in het onderzoek 
opgenomen om aanbevelingen te kunnen doen omtrent de 
cx3Tputerx3ndersteuning die zij behoeven. 


2. NQBMATIEVE TAAKANALYSE 

Menselijk probleemoplossend gedrag wordt bfpaald door de taak, de 
beschikbare kennis, en b^serkingen in de infozTDatievezwerking [Simon, 
1981]. De taak b^iaalt de doelen die iemand moet bereiken cm de taak 
suocesvol uit te kunnen voeren. B^)aalde typen taken, b.v. 
classificatie- of ontwerptaken, stellen ieder hun eigen doelen 
[Clancey, 1985]. Alvorens het descriptieve deel Vêui het onderzoek te 
beschrijven, is het daarom goed om de taak van de D-officier te 
plaatsen in een taxonomie van soorten taken. Dit geeft een indicatie 
van de doelen welke een D-officier moet bereiken cm suocesvol te zijn 
in zijn taakuitvoering. 
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De taak van de D-officier kan in drie meer generieke taJcen worden 
gesplitst: 

1) Monitoring 

2) Diagnose 

3) Planning 

De D-offici^ checkt continu of de toestand van het schip nog in orde 
is (momtoring). Als hij een melding binnen krijgt dat er b.v. ergens 
brand is, dan zal hüj eerst laten onderzoeken wat de aard en locatie 
van de brand is (diagnose), en vervolgens acties gaan plannen. Deze 
acties moeten aan bepaalde randvoorwaarden voldoen: als er een brand 
geblust moet worden moet er voldoende brandblusdnak zijn, voldoende 
person^, etc. Als niet aan alle randvoorwaarden is voldaan, treedt 
het diagnose-proces cpnieuw in werking (waarom is er caivoldoende 
brandblusdruk?). Binnen het diagnose-proces wordt mderzocht wat de 
oorzaak is van het niet vervuld zijn van een randvoorwaarde, en of er 
verdere gevolgen zijn voor de rest van het sdiip. De uitkcrosten van 
het diagnose-proces vormen de invoer voor het planning-prooes. Er 
zullen nu weer acties galand worden om te zorgen dat aan de 
randvoorwaarden voldaan is, en om eventuele verdere gevolgen te 
bestrijden. Bij het uitvoeren van alle acties treedt het monitoring- 
proces weer in werking om te controleren of de uitkomsten van de 
acties leiden tot het herstel van de oorspronkelijke toestand van het 
schip. 


3. (DOGNITIEVE TAAKANALYSE 

Het bovenstaande is een normatieve taakanalyse: het besohrijft de 
taken die een 13-officier zou moeten uitvoeren. Voor een adequate 
descriptieve, cognitieve taakanalyse is het eohter tevens nodig de 
werkelijke taa k uitvoering te bestuderen. Hierbij kan een ondersoheid 
worden gemaakt in verschillende soorten kennis nodig voor de 
taakuitvoering van de D-officier [vgl. Anderson, 1983]: 

- declaratieve kennis of 'weten dat' en 'weten waarom' 

- procedurele kennis of 'weten hoe'. 

Declaratieve kennis kan meer of minder scheepstype-afhankelijk zijn. 
Kennis die êilleen geldig is op één type sdiip, b.v. het Standaard¬ 
fregat, niet op b.v. het Geleide-W^^enfregat, wordt sciie^jstype- 
afhankelijk genoemd. Scheepstype-afhankelijke kennis (in het vervolg 
|scheepskennis' genoemd) heeft betrekking op de preciese indeling en 
inrichting van compartimenten. Sche^>stype-oncifhankelijke kennis heeft 
betrekking op syste m e n die op meerdere sche^)stypen voorkcroen, b.v. 
kennis van w^jen- en voortstuwingssystemen die op meerdere 
sche^jstypen voorkcroen. 

Een belangrijke conponent in de taak van de D-officier is kennis van 
het brandblussysteem. Deze soort kennis bevat zowel een scheeps^pe- 
afhankelijke als een -onafhamkelijke ccnpcnent: sche^sstype- 
afhankelijk omdat het brandblussysteem per type schip verschilt qua 
indeling (aantal en plaats van pcnpen, hoofdleidingen, afsluiters, 
etc.); scheepstype-onafhankelijk cmc^t de principes van het 
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brandblussysteera, en dus de sc»rt acties die men onderneemt bij 
storingen of calamiteiten, dezelfde zijn cp alle sche^jstypen. 

E)e tweede soort kennis, procedurele kennis, kan worden onderverdeeld 
in: 


- voorgeschreven procedures 

- strategieën. 

Voorgeschreven procedures zijn toegesneden op bekende, goed 
gedefinieerde situaties, en zijn dus specifiek voor die situaties. Dit 
kunnen vuistregels zijn cm snel oorzaken voor bcpeialde Ccilainiteiten te 
vinden, of standaard-procedures voor b.v. een heli-crash of een 
aanvaring. Bij goed gedefinieerde situaties kunnen direct acties 
worden ondemctnen. 

Strat^ieën zijn van toepassing op minder bekende, slechter 
gedefinieerde situaties, zoals de inslag van een raket. Een strategie 
is een wijze van prctoleemaarpak die niet situatie-specifiek is. Een 
dergelijke strategie wordt niet e:q>liciet onderwezen op de NBCD- 
school, het cpleidingsinstituut van de KM waar o.a. Damage Control 
wordt onderwezen. Voorgeschreven procedures worden daarentegen wèl op 
deze school onderwezen. Strategieën moeten in de praktijk aangeleerd 
worden via simulaties of door bekendere problemen vaak te beoefenen. 
Er zullen zich echter altijd OTibekendere situaties voordoen, en de 
vraag is of de geleerde strategie dan nog toepasbaar is. Hoe onbekend 
de situatie echter ook is, de taaksituatie blijft edtijd dezelfde: de 
D-officier zal eiltijd een juist plan cp moeten stellen en cp basis 
hiervan tot een juiste actie moeten kanen. Iedere D-officier die weet 
wat zijn taak inhoudt zal dus altijd naar oorzaken en gevolgen zoeken, 
tenzij de situatie zó duidelijk is dat meteen tot actie kan worden 
overgegaan. Aangezien het zoeken naar oorzaken en gevolgen sterk 
afhankelijk is van de sche^^kennis die iemand heeft, mag verwacht 
worden dat D-officieren met meer sche^^skennis meer oorzaken en 
gevolgen kunnen genereren dan D-officieren met minder sche^jskennis. 

Naast de taak en de kennis spelen beperkingen in de 
informatieverwerking een rol bij de taakuitvoering. Een D-officier 
moet een grote hoeveelheid meldingen in korte tijd kunnen verwerken. 
Het werkgeheugen van de D-officier wordt hierdoor sterk belast, 
waardoor hij bepaalde meldingen kan vergeten, en dus vergeet acties te 
ondernemen. Uit de psychologische literatuur is bekend dat de 
belasting van het werkgdieugen verminderd kan warden indien gebruik 
kan worden gemaakt van aanwezige kennis [b.v. Chase en Ericsson, 
1981]. Gevorderde D-officieren met veel sche^»kennis zullen dan naar 
verwachting minder vergeten dan beginners zonder veel sche^iskennis. 


4. MBIHODE VAN ONDERZOEK 

Om de onderzoeksvragen te beantwoorden is een vergelijking gemaakt 
tussen drie gro^^en D-officieren, met in iedere groep twee 
proefpersonen: 

1) beginners: proefpersonen die maximaal 1 jaar op een S-fregat 
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hebben gevaren, maar niet in de functie van D-officier, en een cursus 
Damage Craitrol voor officieren op de NBCD-school achter de rug hebben. 

2) transfer: proe^)ersonen met ervaring op een ander scbeepstype dan 
het S-fregat, die cp het nanent van het experiment een cursus Damage 
Control voor officieren volgden. CXik deze proe^jersonen hadden niet 
eerder de functie van D-officier vervuld. 

3) gevorderden: proefpersonen die minstens een half jaar de functie 
van D-officier hebben vervuld cp een S-fregat. 

De proe^jersonen kregen vier taken voorgelegd: 

1) twee scenario's doorlcpen, waarbij de proefleider de meldingen 
voorlas en de proefpersoon hardcp denkend moest vertellen welke 
acties hij bij een gegeven melding zou ondernemen. 

2) kaartjes xnet meldingen sorteren naar de wijze waarcp de D- 
officier actie zou ondernemen; dus meldingen waarrp de D-officier 
eenzelfde actie zou ondernemen dienden in één stapeltje g^laatst te 
worden. Cp de kaartjes was vermeld: hoe de melding binnenkwam 
(mondeling of via het paneel in de TC); wat de melding irihield 
(lekkage of geen brandblusdruk); waar de melding vandaan kwam (voor, 
midden, achter of 2H10, 3H10, 4H10); onder welke gereedheidsgraad het 
schip voer (1 of 4). 

3) een multiple choioe vragenlijst invullen, met 12 vragen betrelddng 
hebbend op de twee scenario's. 

4) herinneren wat er in de twee eerder genoemde scenario's aan de 
hand was, en welke acties zijn onderronen. 


5. RESUUEATEN 

Hieronder zullen in het kort de resultaten cp de vier taken worden 
vermeld. 

5.1 Scenario's 

Iedere re^xiais bij een melding in het scenario werd beoordeeld aan de 
hand van criteria die waren cpgesteld cm de drie t^pen taken: 
monitoring, planning, en diagnose, te beoordelen. Op deze manier werd 
een indruk verkregen van het aandeel van ieder van de drie typen taken 
voor iedere gro^ proeQ)ersonen. De resultatai lieten zien dat de drie 
groqpen proe^jerscxien alleen verschilden op de diagnose-taak: de 
gevorderden noemden meer oorzaken en gevolgen dan de beginners en 
transfer-proe^jersonen. In het vervolg zal het noemen van gevolgen 
gelijk worden gesteld aan het doen van voortellingen ten aanzien van 
mogelijke gevolgen van de calamiteit veer nabijgelegen ruimtes. 

Uitget)litst naar soort declaratieve kennis (Damage Oontrol kennis; 
kennis van het brandblussysteem; kennis van overige systemen) lieten 
de resultaten zien dat gevorderden in het geval een berot) werd gedaan 
op specifieke DC-kennis significant meer vcxjrspellingen maaJeten dan de 
beicie andere grot»n. In het geval een berot^ werd gedaan cp de andere 
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twee soorten kennis, maakten gevorderden niet meer voorspellingen dan 
de beide andere groepen. De extra voorspellingen die de gevorderden 
maakten konden bijna volledig worden toegeschreven aan hun specifieke 
kennis van brandgevaarlijke conpartimenten in de crageving van de 
calamiteit. 

Voor wat betreft het eiantal genoeande oorzéücen, noeamden gevorderden 
significant meer oorzaken in het gevêü. een beroep werd gedaan cp 
kennis van het brandblussysteem. In het geval een beroep werd gedaan 
op de andere soorten kennis noemden gevorderden niet oorzaken dan 
de beide andere gro^jen. Dit is begrijpelijk in de gevallen dat een 
bero^ werd gedaan cap DC-kennis, cxndat in deze gevedlen de oorzaak 
vaak ejpliciet vermeld werd in het scenario (b.v. "brand êds gevolg 
van inslag van granaten"; "brand in kombuis als gevolg van crogevallen 
frituurpan"). 

Indien wordt gekeken naar het totaal aantal genoemde acties, dan is er 
geen verschil tussen de drie groepen proefpersonen. Alleen indien een 
beroep werd gedaan DC-kennis noemden gevorderden significant meer 
acties dan de beide andere gro^jen. Voor wat betreft procedurele 
kennis noemden gevorderden en transfer-proeQjersonen meer acties dan 
beginners bij bekende situaties waarvoor procedures zijn 
voorgeschreven. Bij situaties waêurvoor geen pixcedures zijn 
voorgeschreven, noemden alle gro^jen evenveel acties. 

Behalve naar het aantal acties is tevens gekeken naar de kw^ü.iteit van 
de acties, door de protocollen te vergelijken met de acties genoemd 
door een ervaren D-officier, verbonden aan de NBCD-school. Er is een 
onderscheid gemaakt in acties die proeQjersaTen vergeten hébben, zgn. 
emissies, en foutieve acties, zgn. cemmissies. Gevorderden begingen 
significant minder emissies dan de beide andere gro^jen proeQ«rsOTven. 
Dit verschil was het duidelijkst indien een bero^ werd gedaan op DC- 
kennis. Het verschil was iets minder duidelijk, maar nog steeds 
aanwezig, indien een bero^ werd gedaan op kennis van het 
brandblussysteem. Het verschil in eiantal emissies was afwezig indien 
een bero^ werd gedaan cp kennis van overige, niet-DC systemen. 

Gevorderden begingen significant minder ocramissies, foutieve acties, 
dan de beide andere groepen, die onderling niet van elkaar 
verschilden. 

5.2 Sorteren 

De kaeu^jes met meldingen konden volgens tenminste twee criteria 
gesorteerd worden: 

- naar locatie 

- naar calamiteit. 

De sortering naicu: locatie vereist sche^Dskennis, en zal daauxm naaur 
verwachting alleen door gevorderden geschieden; dit criteriim wordt 
daarom het 'gevorderdencriterium' genoemd. De sortering naar 
calamiteit zal primair door beginners geschieden; dit criterium wordt 
daarom het 'beginnerscriterium' gaioemd, hoewel gevorderden ook 
volgens dit criterium kunnen sorteren. 
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Er werd een cxDrrelatie berekend tussen de gevonden oplossingen van de 
proe^jersonen en de twee criteria. Op deze correlaties werd een 
statistische analyse uitgevoerd. De resultaten lieten zien dat, zoals 
voorspeld, de gevorderden meer volgens het gevorderdencriterium 
sorteerden, terwijl beginners en transfer-proeQjersonen meer volgens 
het beginnerscriterium sorteerden. 

5.3 Vragenlijst 

De beginners scoorden qp de multiple choice vragenlijst gemiddeld 33% 
correct, de transfer-proefpersonen 54% correct, en de gevorderden 71% 
correct. Het kansniveau lag cp 23.5%. De gevorderden scoorden 
significant hoger dan de beide andere gro^jen, die orderling niet 
significant verschilden. 

Ook in de vragenlijst werd een beroep gedaan op verschillende soorten 
kennis: algemene DC-kennis, kennis van het brandblussysteem op het S- 
fregat, en kennis van munitiemagazijnen. De gevorderden en de 
transfer-proe^ersonen scoorden 90% correct cp de algemene DC-vragen, 
terwijl de b^inners hier 40% correct scoorden. Dit verschil was 
statistiscii significant, pp de vragen die een bero^ deden cp 
sche^jsspecifieke kennis van het brandblussysteem scoorden zowel de 
beginners als de transfer-proefpersonen 20% correct, terwijl de 
gevorderden cp deze vragen 60% correct sccorden. Dit verschil was 
echter niet significant. Op de vragen die een bero^ cSeden cp kennis 
van munitiemagazijnen scoorden alle proefpersonen 50% correct. 

5.4 Herinnering sconario's 

In de protcxollen werden de pauzes gemeten tussen de zinnen. De 
achterliggende gedachte hierbij is dat het menselijk gelmigen is 
georganiseerd in 'cognitieve eenheden' [Anderscai, 1983]. Bij het 
herinneren kan informatie binnen een eenheid sneller worden 
teruggehaald uit het geheugen cSan informatie die zich in 
verschillende eenheden bevindt. Dit kcrat tcat uiting in pauzes van 
verschillende lengte: informatie die zich in één eenheid bevindt zal 
kort na elkaar worden cpgenoemd, terwijl informatie die zich in 
verschillende eenheden bevindt met grotere tussenpauzes wordt 
genoemd. 

Bij cieze taak zijn wegens tijcJgèbrek geen protocollen van transfer^ 
proefpersonen cpgencroen. Naast de snelheid van herinneren is tevens 
gekeken naar hoe veel iemand zich herinnerde. De resultaten laten zien 
c^t gevorderden zich informatie sneller en beter herinnerden dan 
beginners. Gevorderden hadden de informatie uit de sconario's in een 
causaad verband cpgeslagen, ruwweg geordend naar of de calamiteit zich 
in het voorschip c3an wel het achterschip af speelde. Dit kan worden 
afgeleid uit het resultaat ciat pauzes tussen corzaken en gevolgen in 
één deel van het schip significant korter waren dan pauzes tussen het 
overschaJcelen van het vcorschip naar het achterschip. 

Beginners hadden dB informatie uit de sconario's niet in een causaal 
verband cpgeslagen, maar in een tenporeel verband. Ifet overschakelen 
naar een ander deel van het schip kcotte ocjk de beginners significant 
meer tijd dan het cpnoemen van calamiteiten in hetzelfde deel van het 
schip. 
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6. DISCUSSIE 


Allereerst valt cp dat cp de meeste maten de beginners en de 
txansfer-proe^Dersonen niet van elkaar te onderscheiden zijn. Dit 
iirpliceert dat er niet bijzonder veel transfer plaats vindt van het 
ene naar het andere scheepstype. Slechts bij bekende situaties noemden 
de transfer-proefpersonen meer acties en wisten ze Tnt:^r vragen op een 
vragei^ijst correct te beantwoortden dan beginners. Dit resultaat kan 
inogelij3<erwijs ver]claard worden vanuit het gegeven dat transfer- 
proefpersonen meer oefening op sch^jen hebben gehad met dergelijke 
situaties. 

Ten tweede valt cp dat er een soort kennis is waarxsver alleen 
gevorderden beschikken, namelijk kennis van wat te doen bij inslagen, 
branden, eianvaringen, etc. Deze soort kennis is Damage Control (DC) 
kennis genoemd. De voorsprong van gevorderden verdwijnt echter, 
althans in dit onderzoek, wanneer er een bero^ moet worden gedaan cp 
kennis die niet specifiek cp DC-situaties betrekking heeft. 

Ten derde valt cp dat gevorderden, cp grond van hun scheepskennis, 
meer gevolgen van calamiteiten kunnen b^ialen dan andere 

groeien. Gevorderden weten welke brandgevaarlijke ruimtes zich in (3e 
buurt van de calamiteit bevinden, en kunnen daarom beter gevolgen 
baaien c3an beginners en transfer-proeQjerscaien c3ie minder gcad op een 
b^aald sche^jstype thuis zijn. Dit stelt gevorderden in staat om, ook 
bij onbekende situaties, preventieve acties te candememen. Het belang 
van scheepskennis kwam ook naar voren bij het classificeren van 
melding^; gevorderden plaatsen calamiteiten die in hetzelfde 
cxnpartiment plaats vonden bij e lk aa r cmdat hier iicgelijkerwijs 
eenzelfde oorzaak aan ten grondslag ligt. 

Ten vierde valt op c3at gevorderden meer oorzaken weten te noemen vcxar 
storingen in het brandblussysteem c3an beginners en transfer- 
proeQaersonen. Bij iedere storing houc3en gevorderden met ongeveer 1.5 
keer zo veel mogelijke cxarzaJcen rekening ads be id e andere groeien. 
Daarnaast bleek uit de herinnering van de scenario's c3at gevorderden 
meer onthouden van <3e scanario's c3an beginners. Gevorderden 

organiseren bovendien alle meldingen in een causaad netwerk. 

Meer sproifiek kan gesteld worden dat zowel beginnende als gevorderde 
D-officierm cte volgende strategie volgen: bij een gegeven melding van 
een cala na iteit worden mogelijke oorzaken en gevolgen van die 
calamiteit ^ b^aald, en worden mogelijke ac±ies bepaadd. De 

interpretatie vain de taiak verschilt dus niet bij beginners en 

gevorderden. Beide gpo^jen proberen dezelfde doelen te bereiken cmdat 
ze dezelfde taak uitvoeren. De taak van c3e D-officier vereist nu 
eenmaad dat er monitoring, diagnose en plauming plaats vindt. Zolang 
achies direct kunnen worden uitgevoerd, b.v. in situaties waarvoor 
procedures zijn voorgeschreven, is er weinig verschil tussen beginners 
en gevorderden. Pais wanneer achies niet (direct kunnen worden 

uitgevoerd, en het diagnose-prooes in werking treedt, noemen 
gevorderde meer mogelijke corzaken voor een storing, en doen ze m<a«»T- 
voorsp^linge over te verwachten gevolgen. Hierdoor kernen ze in 
dergelijke situaties met meer e betere achies cp. Om het diagnose- 
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proces goed te kunnen ondersteunen is veel scheepskennis nodig, cm 
voorspellingen te kunnen doen, en veel kennis van het 
brandblussysteera, ara meerdere oorzaken te kunnen aanwijzen. Beginners 
beschikken niet over deze kennis, en moeten daarom terugvallen op 
standaard-acties, zoals het sturen van een patrouille en het afwachten 
van wat die patrouille terugmeldt. Dit heeft tot gevolg dat beginners 
een 'locale' benadering van het probleem hebben: ze houden zich alleen 
bezig met de calamiteit die cp een gegeven mcanent gemeld wordt, en 
niet met eventuele gevolgen van de calamiteit voor andere ruimtes. 

cm een indruk te geven van hoe verschillen in kennis tot een 
verschillerde benadering van het probleem kunnen leiden, volgt 
hieronder een voorbeeld van de declaratieve kennis van een D- 
officier, voor zover betrekking hébbend op de calamiteit "inslag 
ratet in gamelle officieren". 

In Fig. 1 is het is een deel van het mogelijk semantisch netwerk 
weergegeven van een beginnende D-officier. Dit netwerk is 
gedestilleerd uit hetgeen is gezegd bij het bedenken van acties bij de 
melding "inslag raket in gamelle officieren". 




Fig. 1: Mogelijk semantisch netwerk van een beginnende D- 
officier. 

In de figuur zijn begrippen in ovalen weergegeven. Relaties tussen 
begrippen zijn met pijlen weergegeven. De permanente relaties zijn 
d.m.v. ^trokken lijnen weergegeven; de relaties die op het mcment van 
de me l di n g gelegd worden zijn d.m.v. onderbroken lijnen weergegeven. 

Fig. 2 geeft een deel van het mogelijk semantisch netwerk weer van een 
gevorderde D-officier, weer bij de melding "inslag raJcet in gamelle 
officieren". De onderbroken lijnen geven de relaties weer die de 
gevorderde D-officier legt tussen de hoofdknooppunten "raketinslag", 
"gamelle officieren", en "NATO Sea Sparrows". 
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De verschillen tussen beide netwerken zitten vooral in de gevolgen en 
de relatie met de bergplaats NATO Sea Sparrcws: beginners leiden 
minder gevolgen af uit de melding "inslag raket in gamelle 
officieren"; zij beschikken blijkbaar niet over voldoende algemene 
kennis van calamiteiten on dergelijke relaties te leggen. In dit 
experiment realiseerden de beginners zich niet dat de inslag van een 
raket zeer ernstige gevolgen heeft. Beginners beschikken ook niet over 
voldoende scheepskennis om een verband te leggen tussen gamelle 
officieren en de herplaats NATO Sea Sparrows; de bergplaats is 
potentieel een gevaarlijke ruimte (c^lag munitie !), en een inslag in 
gamelle officieren zal waarschijnlijk gevolgen hebben voor deze 
ruimte, oidat beide ruimtes dicht bij elkaar liggen. 

Het veel rijkere netwerk van de gevorderde D-officier verklaart 
waarom deze meer onthoudt dan een beginner: ieder te onthouden 
knoof^xjnt kan via meerdere relaties bereikt worden. De D-officier 
heeft meer geassocieerd met een b^saald kno(^punt. Er zijn dus 
meerdere 'ingangen' naar dat knoc^punt, waardoor de kans groter wordt 
dat dat knoqppunt herinnerd wordt. Een beginner heeft bij 
knocïpunt slechts één of twee ingangen; als deze ingangen niet 
herinnerd kunnen worden, kan het knoc^punt niet herinnerd worden. 

Bovenstaand voorbeeld laat zien dat voor het b^>alen van oorza]<en en 
gevolgen een grote hoeveelheid declaratieve kennis noodzaJcelijk is. 
Dat beginners minder oorzaken en gevolgen b^>alen komt doordat zij 
over minder declaratieve kennis beschikken, en meer informatie 
vergeten dan gevorderden. 


7. IMPUCMTES 

Ete resultaten van dit onderzoek hebben implicaties voor de 
specificaties van een beslissingsonderstejnend systeem. Het zal 
duidelijk zijn uit het voorgaande dat een dergelijk systeem een grote 
hoeveelheid sche^jskennis moet bezitten. Men kan zich voorstellen dat 
een EHofficier de plaats van een calamiteit op een scherm aanklikt, en 
dat het systeem vervolgens nabijgelegen kritieke ccrpartiroenten en 
systemen doet cplichten. Een stap verder zou zijn cm het type 
calamiteit door het systeem te laten classificeren, en vervolgens bij 
dit type calamiteit mogelijke oorzaken en gevolgen te genereren. 

uit het onderzoek blijkt dat enpirisch psychologisch onderzoek een 
belai^ijke eerste stap is cm de verschillende soorten kennis te 
specificeren die een rol spelen bij de uitvoering van een b^acilde 
taak. Voor de Kunstmatige Intelligentie is dit type onderzoek vêin 
belai^ om bepaalde intuïties die men heeft ten aanzien van soorten 
kennis in een taak al dan niet te weerleggen. 
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SAMENVATTING 

INRO-TNO heeft voor het Projec±bureau voor Integrale 
Verkeers- en Vervoersstudies van het Ministerie van Verkeer 
en Waterstaat een verkennende studie uitgevoerd naar de 
toepassingsmogelijkheden van eo^jertsystemen in het verkeer 
en vervoer. Geconstateerd is dat er vele kansrijke 
to^)assingen bestaan. In deze bijdrage worden een aantcd. 
to^assingen genoemd, waarvan er enkele in de Angelsaksische 
landen op dit moment zijn of worden geïmplementeerd. In 
navolging van die initiatieven zouden ook in Nederland me er 
activiteiten in de studies naar e}<pertsystemen in het 
verkeer en vervoer moeten worden csitplooid. 

Voor INRD-TNO is deze studie acuileiding geweest cm een 
prototype e:^)ertsysteem te ontwikkelen dat ondersteuning 
levert bij de to^assing van de wet gelviidshinder. 


1. INIECDDiG 

In opdracht van het Projectbureau voor Integrale Verkeers- en Vervoer- 
studies (P&-IVVS) van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat heeft 
de Verkeere- en Vervoersgro^ (WG) van het Instituut voor Ruimtelijke 
Organisatie (INRO) INO een korte verkennende studie uitgevoerd near de 
to^assingsmogelijkheden die esqartsystemmi voor het verkeer en 
verv<^ hebben (Verroen, Van der Vlist, 1988 [1]). Het doel van de 
studie was zowel enige duidelijkheid te verschêiffen in de 
plaatsb^aling van e}^)ertsystemen ten opzichte van andere infor¬ 
matiesystemen als het aangeven van mdezwerpen betreffende het verkeer 
en vervoer waarbij voor expertsystemen kansrijke 
toepassingsmogelijldieden bestaa n . In deze bijdrage wordt slechts kort 
ingegaan op het eerst genoemde cmderdeel van de studie. Wij willen 
vooral wijzen op de (potentiële) to^assingsmogelijWieden in de 
praktijk. Uitgebreid zal aandacht worden besteed aan de in literatuur 
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aangetroffen, gerealiseerde en voorziene, toepassingen. Vooral in 
Engeland blijkt dat, mede ook door het stiTmilpri ngshtai van de 
overheid in deze, veel aan toepassingen van ejqjertsysteroen wordt 
gewerkt. Hierbij worden zowel prototypen als volwaardige toepassingen 
ontwikkeld. Het aantal concrete toepassingen in Nederland blijkt voor¬ 
alsnog gering. 


2. EXPERTSYSTEMEN 

Expertsystemen vormen eén van de vele typen informatiesystemen die 
hed^ ten dage worden gebruikt. Het is een van de werkterreinen op het 
gebied van de artificiële intelligentie (AI), een tak van de 
informatica die zich bezi^oudt met het nabootsen van menselijke 
functies als zien, horen, spreken, tast en redeneren in ccrapubers (pp 
't Veld, 1986 [2]). Expertsystemen simuleren eiq^erts. Zij richten zich 
op het heuristische (redeneer) proces dat door deskundigen op een 
bepaald vakgebied wordt gevolgd bij het oplossen van problemen. 

De kenmerkende eigenschafpen van expertsystemen zijn: 

- de mogelijkheden om te adviseren en te beslissen; 

- de verklaring en de verantwoording van gevolgde redeneringen; 

- de programma opzet op basis van regels, ook wel 'pattem matching 
inferenoe programming' genoemd (Wheatley, 1984 [3]), voornamelijk in 
de vorm van als ... dan ... regels; 

- het expliciet incorporeren van onzekerheden en kennislacunes. 

In de literatuur (Meulen, 1986 [4]) wordt cxiderscheid gemaakt tussen 
een vijftal typen informatiesysteamen. 

- Management informatiesystemen 

- Ruimtelijke informatiesystemen of Geografische informatiesystemen 

- Monitoring systemen 

- Decision Svpport systemen 

- Expertsystemen 

lange discussies zijn te voeren over de afbakening oq het onderscheid 
tussOT de diverse typen systemen. In de voor het P&-IVVS uitgevoerde 
studie is door de auteurs geconcludeerd dat het opstellen van een 
uitputtende en strikte definitie van wat een expertsysteem is alleen 
i^et zinvol lijkt bij een analyse van de to^>assingsmogelij]dieden; het 
is beter cm de aan d ac ht te richten op de uitdaging die spreekt uit de 
methodologie en (g^ruiks) filosofie van expertsystemen en de vele 
nieuwe mogelijWieden die dit betrekkelijk nieuw stuk gereedschEp biedt 
bij ÓB besluitvorming, de beleidsvoorbereiding en de beleidsuit¬ 
voering, zowel bij overheden als bedrijven. Vanuit deze gedachtengang 
kenmerkt een expertsysteem zich als een informatiesysteem dat is 
ontwikkeld met behulp van expert—systeem-shells erv^of symboolgerichte 
programmeertcilen. Per toepassing dient een afweging te worden gemaakt 
van de voor- en nadelen van de methodiek van expertsystemen ten 
opzichte van meer traditionele numerieke algoritmische procedures of 
andere vierde generatie software-tools. 

Cto een zekere structurering in de to^assingsmogelijWieden te krijgen 
is in het kader van de voor het PD-IWS uitgevcxerde studie door het 
INRD een categorisering cpgesteld voor de toepassingsgebieden van 
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expertsystemen op het terrein van verkeer en vervoer. Centraal in die 
indeling staat het gebnaiksdoel waarvoor het expertsysteem wordt 
ontwüdceld. Deze irdeling zal, als vele anderen, niet leiden tot een 
eenduidig en strikt onderscheid in typen ej5>ertsystemen. Veel 
eu^jertsystemen zullen meerdere gebruiksdoelen in zich verenigen. Wel 
bestaan er tiossen de categorieën duidelijke verschillen in de aard en 
de werking van de e^qjertsysternen. 

Er worden vijf categorieën ej^sertsystemen onderscheiden; 

1. de toepassing van regelgeving en procedures; 

2. de feitelijke overdracht van data e.d.; 

3. de cognitieve overdracht van specialistische kennis; 

4. de ondersteuning van besluitvorming (Decision Si;ïport Systerts); 

5. het modelleren van het individueel beslisgedrag. 

In tegenstelling tot b.v. de medische wereld zijn in de verkeers- en 
vervoerwereld nog geen volledig c^ierationele systemen in gebnaik. Met 
name in de angelsaksische landen worden veel prototype to^jassingen 
van eiqjertsystemen in het verkeer en vervoer ontwikkeld. In de 
rapportage worden een aantal in de literatuur aangetroffen voorbeelden 
besroken. In de angelsaksische landen wordt middels colloquia en 
middels stimulering vanuit de overheid intensief aan invoering van 
expertsystemen bij het verkeer en vervoer gewerkt. Dit in contrast met 
de Nederlandse situatie, waar nog nauwelijks concrete initiatieven 
binnen de verkeers- en vervoersector bestaan. Nederland locpt op dit 
vlak achter. 

In deze bijdrage wordt een aantéü. k 2 msrijke to^)assingen van 
expertsystemen in het verkeer en vervoer besproken. Ifet betreft 
toepassingen binnen drie van de hiervoor genoonde categorieën. Onze 
indruk is dat met name door, in navolging van het buitenland, te 
starten met het ontwikkelen van prototypen en het geven van voor¬ 
lichting ook in Nederland de invoering van expertsystemen bij het 
verkeer en vervoer kan worden gestimuleerd. 


3. ENKEIE GEREALISEEE^DE EN VOORZIENE TOEPASSINGEN NADER BEKEKEN 
3.1 Systemen van de categorie cognitieve kennisoverdracht 

a. Rittengeneratiesysteem voer scqpermarkten 

JMP Consultants Ltd. [5] ontwikkelt in samenwerking met "the 
Transportation Engineering Research Iftiit of N^ier College, 
Edi n ^xir^" een expertsysteem t.b.v. aneilyse van de rittengeneratie 
van sipermarkten. Het in het verleden vaak gehanteerde verband tussen 
vloeroppervlak en ritten is caivoldoende geleken. Het systeem bevat 
enerzijds de informatie die in de loop der jaren in een reeks van 
enquêtes is verzameld en anderzijds de kennis van verkeerskundigen die 
bepaalde berekeningsmethoden hanteren. Het systeem biedt 
evaluatiemogelijWieden van de verschillen die deze methoden opleveren. 
Tevens is het systeem geschikt cm cp dit terrein caiervaren verkeers- 
deskundigen op te hoogte te brengen van de problematiek en de oplos¬ 
singsrichtingen zonder dat daar weer ervaren deskundigen voor nodig 
zijn. 

b. Eai expertsysteem voor verkeersbeheersing 
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Door de "Transport Research Group, D^artment of Civil Engineering, 

University of Nottingham" [6], wordt studie verricht naar een 
expertsysteem voor verkeersbeheersing. Om congestie in een stedelijk 
netwerk te voorkomen moet een expertsysteem worden ontwiJdceld dat is 
gebaseerd op automatische incidenten detectie, continue noiitoring van 
het actuele verkeersbeeld, en strategieën cmtrent route geleiding 
(ej^jert kennis). Bij actueel verkeersbeeld moet ook worden betrokken 
het beeld buiten het stedelijk net; ook info rmat ie over de situatie 
buiten de stad, die van invloed is cp het te verwachten beeld in de 
stad, is van belang. 

c. De situering van het «legmeubilcLLr 

Door het "Department of Civil Engineering at the University of 
Newcastle upon lyne" [7], wordt een demonstratie expertsysteem 
ontwikkeld dat als doel heeft het veili^ieidsaspect van de situering 
v^ het wegmeubilair te beoordelen. Het systeem b^aalt de kans van 
diverse ongevallen door een enkel voertuig, ook bij verschillende 
plaatsingen en uitvoeringen van het wegmeubilair. Ifet systeem geeft 
ondersteuning bij het bepalen van de plaats waar een bord e.d. moet 
worden g^laatst. 

d. Een es^jert^steem voor een optimaeil tra re p or tnetwerk 

Door het "Department of Civil Engineering, University of Washington" 

[8] is een ej^iertsysteem ontwikkeld voor het ontwerpen van een 
cptimacil netwerk. Het criterium is een samenstelling van een aantal 
facto^ zoals kosten, intensiteit/capaciteit verhouding en gemiddelde 
ï^istijd. Het te ontwikkelen syste^ moet kunnen optimaliseren gegeven 
dergelijke conflicterende criteria en tevens to^asbaar zijn voor 
grote netwerken. Bestaande systanen geven voor grote netwerken al snel 
onaanvaardbare rekentijden. Mede omdat voor de oplossing van het 
p^leem geen geschreven expertkermis voorhanden was, is de kennis 
middels experimenten verzameld. Een groep studenten is gevraagd cm een 
ontwerpprobleem op te lossen en daarbij hun strategie en verwachtingen 
a^ te geven. Het resultaat is een expertsysteem dat in gemiddeld 
minder stappen een aanmerkelijk betere oplossing leverde. Een en 
ander heeft geleid tot verdergaande studies. ^ 

3.2 Systemen van de categorie ondersteuning besluitvorming 

a. ReizigersinfarinatiesysteaB 

In Engeland heeft de "TRACÉ ccaranunity club" [9] (waarin bedrijven, 
softwarehuizen en universiteiten samen komen) een aanzet gegeven tot 
de ontwikkeling van een prototype reizigersinformatiesysteem. Dit 
systeem is mede gefinancierd in het kader van het Britse 
mformaticastirauleringsplan Alvey (programme for advanced Information 
Technology). Dit expertsysteem cmvat het Londense bus- en metronet. In ^ 

het systeem is de informatie opgeslagen in zeer nauw aan «>1 Vaar 
gekoppelde d ata b a ses. Er is vanwege eisen aan respoistijden niet 
gewerkt met de reeds elders, bij de vervoerméiatschc^ijen, locaal 
opg^lagen informatie die ook decentraal benaderbaar is. Het systeem 
adviseert mede op basis van wat in het reizen als aangenaam en 
onaangenaam wordt ervaren en op basis van het gemak van overstc^^pen. 
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Bij het opgeven van herkomst en bestemmingsnamen wordt ingespeeld cp 
voor dezelfde plaatsen te hanteren spellingvarianten. 

b. Boekingssysteem vakantiereizen 

De reeds genoemde TI^CE club heeft ook de aanzet gegeven tot de 
ontwikkeling van een adviserings- en boekingssysteem voor verzorgde 
vakantiereizen. Het systeem beperkt zich niet strikt tot adviseren 
maar acteert daarbij ook als (hulp-)verkcper van reizen. ïfet systeem 
inaakt gebruik van decentraal gelegen databases, waaronder b.v. de 
'"Ihcmas Cook Information Bank” via standaard videotext. Het systeem 
maakt elders gelegen data toegankelijk zonder dat de gebruiker 
specifieke kennis nodig heeft van de te bezigen benaderingssmethode. 

c. Kennissystemen in voertuig^ 

Door de "Kiowledge Based Systems Groi:p at Logica Caitibridge Ltd” [10] 
wordt onderzoek verricht naar een e: 5 )eriinenteel systeem voor de 
ondersteuning van de bemanning van (militaire) voertuigen in samenhang 
met andere voertuigsystemen. In de negentiger jaren zal dit systeem 
operationeel moeten zijn. Het systeem zal ondersteuning moeten leveren 
bij de navigatie en de uitvoering van de opgedragen missie. Het 
systeem zal moeten inspelen de capaciteiten van de individuele be¬ 
manningsleden. Het zal de uit te voeren taken moeten cptimaliseren. 
Het zal diagnoses moeten stellen t.a.v. het voertuig voor onderhoud en 
beschikbaarheid. Het zal rekening moeten houden met invloeden (en 
situaties) van buiten het voertuig. 

d. Boute advisering 

Door het "Department of ccarpiter Science at Liverpool University" [11] 
wordt gewerkt aan de ontwikkeling Vcin een route adviseur voor het 
Schotse autowegennet. Eén van de doelstellingen van het systeem is on 
nadrtdckelijk in te spelen cp de individuele gebruiker: de reeds 
aanwezige kennis van de gebruiker en zijn gelande routekeuze. Ifet 
expertsysteem adviseert, vult ean en verbetert ten aanzien van 
voorgenomen of nog onbekende routekeuzen. Het systeem houdt daarbij 
voortdurend bij wat de gebruiker weet. 

e. Planning van grote aant 2 ÜJLen voertuigen 

Door de "ART Marketing groep" [12] is een expertsysteem ontwikkeld 
voor het plannen van een groot aantal voertuigen voor alle leveringen 
cp een dag (onder aanname van een aantal vereenvoudigingen). 
Geconcludeerd werd dat de to^assing van expertsystemen cp dit terrein 
heel wel mogelijk is, en dat het ontwikkelde systeem uitbreidbaar is 
naar meer ccarplexe situaties. 

3.3 Systemen van de categorie indivieJueel beslisgedrag 
a. Gnderzcsék naar verkeersongevallai 

Aan de "Transport studies groep, Wü-versit^ of London" [13] wordt 
onderzoek verricht naar de to^)assing van expertsystemen bij het 
onderzcaek naar onderliggende exorzaken van verkeersongevallen. Doel van 
het systeem is cm cp basis van ongevalleninformatie "oorzaken regels" 
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vast te stellen; deze regels zcaiden dan toepasbaar moeten zijn bij 
andere situaties. In feite is hier dus ^rake van een lerend systeem. 
De eerste experimenten waren niet erg sucx:«svol, en meer fundamenteel 
onderzoek cp dit terrein is nog vereist. 


4. KANSRIJKE TOEPASSINGEN IN HET VERKEER EN VEFWDER 

Cp basis van bevindingen, gesprekken met deskundigen en uit interne 
discussies is een overzicht cpgesteld van kansrijke toe passirvjen van 
expertsystemen binnen het verkeer en vervoer. In deze bijdrage worden 
enkele belangrijke topassingen uit dit overzicht behandeld. In 
hoeverre expertsystemen bij de genoemde to^jassingen werkelijk een 
iteerwaarde ten cpzichte van meer traditics^ele, numerieke systemen 
zullen hebben, zal in een nadere uitwerJcing van de toepassingen moeten 
blijken. Wel kan in dit verband worden gewezen op een belangrijke 
conclxjsie getrokken door Bonsall en Kirby (1986) [14] die ten aanzien 
van de kansen van expertsystemen cp het terrein van verkeer en vervoer 
stelden dat "de a^licaties al gauw veeleisend zullen zijn voor deze 
systemen, cmdat ze veel meer dan tot nog toe in staat moeten zijn 
kwantitatieve bewerkingen te integreren met het redeneerproces”. 

Het overzicht sluit aan bij de eerder gegeven categorie-indeling. 
Hierbij moet wel worden cpgemerkt dat de toewijzing aan een bepaalde 
categorie nooit voor 100% geldt, maar dat een onderwerp aan de voor 
dat onderwerp meest aansprekende categorie is toegewezen. 

a. de toepassing van regelgeving en procpedures. 

al. De vergunning- en subsidieverlening lijkt typisch een gebied dat 
in aanmerking komt voor iiplementatie middels een eppertsysteem. 
Er. is (daar mag eilthans van worden uitgegaan) e^rake van 
eenduidig vastgelegde voorwaarden, die bij gebruik van een 
ejpertsysteem ook eenduidig worden geïnterpreteerd. Daarnaast is 
dus veelcü. sprake van decentrale toepassing hetgeen de 
eenduidi^eid van interpretatie alleen maar noodzakelijker maakt. 


a2. De ruimtelijke planvorming in Nederland heeft een sterk 
procedureel karakter. O.a. in de Vfet Ruimtelijke Ordening (WRD) 
en Het Besluit Ruimtelijke Ordening (BEO) zijn taJL van 
richtlijnen en voorschriften ten aanzien van olanprooedures 
opgenoro^ waarlangs planvorming dient plaats te vinden. Een 
duidelijk voorbeeld op het terrein van verkeer & vervoer is de 
procedure die leidt tot de vaststelling van een wegtraoé. De 
kenmerken van dit soort procedure's (conplex, decentrale 
uitvoering, centrale herzieningen, noodzaJ^ijke cxidersteuning 
van deskundigen bij de uitvoerirpg) maken dat eppertsystemen op 
dit terrein goede diensten kunnen bewijzen. 

b. feitelijke kennisoverdracht 

bl. In het verkeer en vervoer worden op tal van plaatsen gegevens 
verzameld en gebruikt. Dit resulteert in databestanden, 
resultat^ van studies e.d. De toegankeliildieid tot deze 
informatie laat nog wel eens te wensen over; met name voor niet 


40 



ingewijden is de informatie en zeker de eigenschappen van de 
informatie niet bereikbaar. Een eopertsysteem kan assisterai bij 
het ontslxiiten van databestand^ (en studieresultaten) via 
advisering, selectie en uitvoermanipulatie. De achterliggende 
theorie bij bestandocmbinatie (fusie-techniéken) behoeft nog wel 
n adere onschrijving. 

c. cxsgnitieve kennisoverdracht 

cl. Voor het voeren van het verkeers- en vervoerbeleid is het vaak 
noodzakelijk te bescdiikken over enige varici^-r en vervoer 
teptall^. Deze kentallen worden vaak gegenereerd op Oagig van 
ervaringsgegevens. Een eipertsysteeni kan TtiinHar* deskundigen 
hierbij assisteren. Bijkomend voordeel van zo'n systeem is de 
verhoging van de uniformiteit. De ocnplexiteit zal in het 
algemeen per onderwerp niet te hoog zijn. 

c2. Voor het verkeers- en vervoeronderzoek is een breed aan 

verkeers- en vervoermodellen beschikbaar. Het is, voor de meeste 
g^ruikers, niet eenvoudig cm in concrete situaties aan te geven 
welk model voor het onderhavige probleem het meest toegesneden 
is; dit mede omdat vaak ook de beschikbare infrannatie daarvoor 
b^jalend is. Een ejpertsysteem kan advisermi bij het 
jwelke), hantei^ finvoerspecificatie. r esultateninterpretatie^ 
en koppelen ruitwisselmcr f ,) ? se n modellen) van deze 

lOdellen. De theorie achter zo'n expertsysteem zal eerst nog 
moeten worden vastgelegd en aanvaard. De ocnpl^citeit van het 
systeem is hoog. 

d. ondersteuning Vcui besluitvonning 

dl. In Nederland wordt door de NS gewerkt aem een 
reizigersin formati ? dit lijkt niet, zoals in het eerder 

behandelde Engelse voorbeeld, te worden opgezet mirirteig een 
expertsysteem. Juist door gebruik te makmi van een expertsysteem 
kan een reisadvies aan waarde winnmi; het ^steem kan in^xelen op 
specifieke wensen en behoeften van g^aruikers (adviseren over 
ru^iger reisperioden, extra kortingsmogelijldiedmi). Zowel voor 
reizigers als au t o m obilisten is sprake veui ocnplexce systemmi; de 
grote hoeveelheid gegevens en het grote aanteü. reismogelij]dieden 
en de vereiste korte responstijden zijn hiervan de oorzaak. 

d2. het nederlandse wegennet staan regelmatig de nodige files. 
Een rcute-advisering systeem kan automobilisten, door in te 
spelen op het actuele verkeersaanbod, adviseren in de te volgen 
routes. In Nederland en in EES-kader worden studies verricht 
naar dergelijke systemen die cds zeer ocnpl&c worden gezien. Het 
zcu moeten bewerkstelligen dat optiitaal gebruik wordt gemei£ücb van 
de beschiJdxare cépaciteit van het infrastructuur netwerk. 

d3. Alvorens een nieuwe weg wordt aangelegd, zal het tracé moeten 
worden bepaald . Hiervoor zijn vaak verschillende alternatieven 
mogelijk. Bij de afweging komen zaken aan de orde eds kosten, 
milieu-effecten, verkeersveilicfieid, capaciteit en geluidhinder. 
Een expertsysteem kan bij zo'n traoé-b^xeding ondersteuning 
verlenen. Een probleem dat hierbij optreedt is bijvoorbeeld de 
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onderlinge afweging van de vaak tegengestelde 
beoordelingsaspecten. De conplexiteit is vrij groot. 

d4. Vervoermaatschappijen werken op basis van vaste 
dienstr egelingen . Daarnaast dienen echter regelmatig ritten te 
worden ing^ast, b.v. extra treinen voor het vervoeren vem 
voetbalsipporters. Bij de irpassing (o.a. materieel en pftrsnncAi 
inzet) kan ondersteuning door eqpertsystemen van nut zijn. Het 
betreft ^ vanwege voorschriftai, a 2 uiteüLlen, onderhoudseisen, 
veiligheidseisen ed wel zeer ccnplexe systemen. 

e. het modelleren van het individueel w>ai 

el. Door INO is in 1986 een onderzoek verricht naar de mogelijkheden 
van het ocnbineren van kennissystemen en "decision olan nets 
fPFN)** (zie Op 't Veld e.a., 1986 [2]). De DEN-methode heeft tot 
doel een systematisch beeld cp te bouwen van een individueel 
beslisprooes. In een, per individu, op te stellen beslisbocm 
worden de elementen, hun rangorde en alternatieven in het beslis- 
proces vastgelegd. De opbouw van de DEN sluit aan bij de 
structuur van kennissystemen met hun ALS .... CAN structuur. 
Toe p assing van modellering van individueel beslisgedrekg binnen 
verkeer en vervoer (b.v. vervoerwijzèkeuze) biedt nieuwe metho¬ 
dische mogelijldheden. 

Het bekn^te overzicht onderschrijft onze stellige indruk dat er e&i 
groot aantal interessante onderwerpen is waarbij eipertsystemen in het 
verkeer en vervoer zijn toe te passen. Het betreft zowel onderwerpen 
die nu nog cilleen door ^secialisten worden uitgevoerd (bv 
geluidhinderberekening) cils onderwerpen die tot nu toe niet voc»: 
irplementatie in instrumenten en informatiesystemen in aanmerking zijn 
gekomen. Er zijn dus (xiderwerpen genoeg waarbij een nuttig gebruik kan 
worden gemaakt van de specifieke kenmerken van ehpertsystemen en van 
de meerwaarde van expertsystemen ten opzichte van andere 
implementatiemethoden, wat die meerwaarde dan kan zijn laat zich het 
beste aan de hand van een concreet toepassingsvootbeeld illustreren. 
In de volgende paragraeif wordt zo'n voorbeeld behandeld. 


5. HET EXFEETSYSTEEM GEUIID 
5.1 Inleiding 

Op tal van plaatsen worden plammi ontwiJdceld voor de aanleg of 
verandering van een weg of voor wonin^xuw. Via de wet geluidhinder is 
voorgeschrev^ dat dergelijke plannen, in een aantal gevallen en onder 
b^xiedde voorwaarden, dienen te worden getoetst aan de in wet gestelde 
normen. In de wet geluidhinder en de daarop verschenen toelichtingen 
zijn zaken gedefinieerd rovi de volgende onderwerpen: 

- de toepassingsvoorschriften (waar en wanneer); 

- berekenin^methode (welke methode onder welke omstandigheden); 

- indicatieve methoden (in de gevallen dat de eenvoudige methode 
strikt genomen niet mag worden toeg^>ast); 

- de in de wet gestelde normen, zowel grenswaarden als 
voorkmjrwaarden; 

- maatregelen om de geluidhinder te doen verminderen; 
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- effecten van geluidreduoerende maatregelen; 

- voorschriften voor de re^^portage van de berekeningen. 

Door WG is voor demonstratie-doeleinden een prototype expertsysteem 
''GEUJID" ontwikkeld, dat zich richt op enkele van de hierboven 
genoemde caiderwerpen. Het door WG ontwikkelde prototype expertsysteem 
heeft de volgende functies: 

•“ het kunnen d c i ik j n streren van een toepassing van expeirtsystemen in 
verkeer en vervoer; 

~ het kan als b a s i s dienen voor verdere kmmisvergaring over het 
onderwerp door het voor te le^en aan gel uidhir rters pftnjgT 

- het heeft gefungeerd als sj^teem waarmee de WG-kamis rtxnd het 
ontwiJtkelen van expertsystemen is v e rgroo t ; 

- het geeft inzicht in de implementatie (-problemen) V 2 m 
expertsystemen. 


Er is gekozen voor het onderwerp geluidhinder omdat: 

a. er sprake is van een sterk afgebakend probleem; 

b. het betrekking heeft op verschillende t-rigpaggi ngajaHioAan van 
expertsystemen (de toepassing van iregels en procedures, 
feitelijke ken ni soverdracht, cognitieve kennisoveirdracht en 
onderstaming van besluitvorming); 

c. het goed in fasen is te ontwiJdcelen; 

d. de theorie zeer goed is beschreven; 

e. er direct cian kon worden begonnen. 


5.2 To^xassingsg^ied 

Het gébruik van een informatiesysteem geluidhinder dat is ontwikkeld 
expertsysteem zed anders zijn dan wanneer er een uwer traditionele 
Implementatie vorm zou zijn gekozen (volgens welke overigens reeds 
mee r dere pakketten op de markt bestaan). 

De traditionele werkwijze is aia volgt globaal te beschrijven: 

Er worden plannen ontwikkeld om eai weg te veranderen of aan te 
leggen, cm wonin^xuw te plegen e.d. Dergelijke plannen resulteren in 
eerste instantie in ontwerptekeningen, waarop de nieuwe situatie, en 
zo mogelijk de wijzigingen t.o.v. de bestaairSe situatie, is 
weergegeven. Deze plannen gaan vervolgens naar de i ng d ie 

de inte^iteit^ schat (mogelijk gdsruik makend van verkeersmodellen) 
in de nieuwe situatie. Deze intensiteiten tezammi met de plannen gaan 
naar de afdeling geluidhinder, waar de geluid^pecialist vervolgens 
berekeningen maakt van het te verwachten geluidsniveau en deze 
confronteert met de normmi. Indien het berekende geluidsniveau 
onaanvaardbaar is, wordt weer teruggegaan naar de plannenmaker een 
alternatief zal moeten ontwerpen. Hier is dus spraJce van een 
sprongsgewijs ontwerpproces, waarbij in een vroeg stadium ad. veel 
partijen zullen zijn betrokken, en WEieubij de doorlooptijd van het 
ontwerpprooes lang is. 

Gebruik makend van expertsystemen is de volgende werkwijze 
voorstelbaar: 

Tijdens het ontwerpproces consulteert de onb^erper expertsystemen, 
b.v. met betrekking tot geluidhinder, cm een eerste indicatie te 
krijgen of de plannen in overeenstenming zijn met de wettelijke 
voorschriften. De ontwerper g^ruUct een globaeü. systeem, dat°direct 
informeert over mogelijk te verwachten problemen, bijvoorbeeld met 
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betrekking tot de wet geluidhinder. Zo'n ontwikkelprooes resulteert in 
een ontwerp waarvan de "officiële" toetsing een aanmerkelijk grotere 
kans van slagen heeft dan bij de traditionele werkwijze. De voordelen 
zijn duidelijk: 

a. het ontwikkelproces verloopt mirrier sprongs^wijs; 

b. de doorlooptijd van planontwikkeling wordt bekort; 

c. de specialisten (b.v. van de afdeling geluidhinder) worden minder 
belast met routinematige zaken en kunnen hun aandacht richten op 
meer ingewikkelde problemen. 


5.3 Prototype 

Het pTOtotype GELUID is ontwikkeld op een AIHnicro ocnputer, waarbij 
gebniik is gemaakt van de e;^)ertsystem Shell "PCHUS" (van TI). Het 
voldoet aan de kenmerken van eiqjertsystanen zoals die in hoofdstuk 2 
zijn aangegeven. Het prototype maakt de geluidhinderberekening voor 
een zgn. ^tbelasting en is bedoeld voor personen die nauwelijks of 
ge^ kennis hebben van geluidhinderberekeningen. Zelfs personen die 
vrijwel niet op de hoogte zijn van verkeer (“sintensiteiten) kunnen 
schattingen maken. Daaran is een van de meest in het oog springende 
kenmerken, en het kenmerk waarmee een kennissystean zich het meest 
ondersc^idt van een "conventioneel" systeem, dat het ^steem ontbre¬ 
kende informatie via alternatieve wegen probeert te achterhalen, dan 
wel op basis van reeds bekende informatie (ervaringskennis) wardt 
geschat. Het prototype werkt (nog) niet met onzekerheden; 
eigensch^ van expertsystemen is wel met behulp van de gebruikte Shell 
te inplementeren en kan zeer goed worden toegepast in de gevallen dat 
het systeem bepaalde aannamen heeft moeten doen. 

Ifet ontwikkelde proto^pe is opgdxuwd in een aant 2 LL delen. Voor de 
gebruiker is dit tran^arant en in feite niet relevant. 

Alhoewel nu nog slechts het deel wegverkeer is geïmplementeerd, heeft 
(te wet geluidhinder ook voorschriften voor railverkeerslawaai, 
industrielawëuii en lawaai van inrichtingen. 

In schema 1 wordt de werking van het expertsysteem toegelicht. 


6. (UNCIUSIES 

Er bestaan t 2 il van kansrijke toqxassingen van expertsystemen in het 
verkeer en vervoer. Niet alleen wordt een nieuwe aarpak van 
problemm g^xxten, ook kunnen meer mmisen in staat worden gesteld 
stilistische problemen op te lossen. De overal optredende decentra¬ 
lisatie n oodzaa k t cxxk het decentraliseren van kennis en hulpaiiddelen. 
OcBï«terandersteund werken met kennissystemen opent hiervoor de 
mogelijldieden. 

uit litera tanir is gebleken dat met name in (te Angelsaksische landen 
veel onderzoek wordt gedaan naar kennissystemen, ook in het verkeer 
en vervoer. Op grote schaal en gestimuleerd door de overheid wenden 
(iaar prototypen ontwikkeld. 

In Nederland moet aan deze techniek meer aandacht worden besteed. De 
methode is de kindertijd entgroeid en zal meer dan vcorheen eds 
mplementatie methode moe t en worden overwogen. Een aarpak via 
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ondermeer het cpdoen van ervaring middels prototyping en eenvoudige 
toepassingen is daarbij aan te bevelen. 


WEGVERKEER RAILVERKEER INDUSTRIE 

TOETS-WET ^ beschrijving situatie 



JA-toepassen 


NEE-toepassen 
JA-berekenen NEE-berekenen 


VERKEERSGEBRUIK 

1 

JA-bekend NEE-bekend 



TOETS-NORMEN wettelijke norfflen 


INRICHTINGEN 




JA-bekend 


NEE-bekend 


1 


ONDERSTEUNEN MAATREGELEN 


EFFECTEN 


Schema 1: Nerking prototype expertsysteem geluid 
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EEN KENNISSYSTEEM VDQR [3E MCXaTOJIMIEVERDELrNG IN DEIfT: 
HET WCNING-INR2EMftTIESYSTEEM 

A.G.G. Op 't Veld, G.L. Lucardie, 

J.G.M. Stannans en E.F. Bijlsna 

Institxnit voor Rolnttelijke Organisatie TNO 

Postbus 45 
2600 M DELFT 


SAMENVATTING 

Het doel van het beleid van een gemeente inzake 
woonruimteverdeling is cm de schaarse woonruimte - naar de 
maatstaven van de gemeente - zo optimaal mogelijk te 
verdelen over de woningvragers. De gemeente Delft hanteert 
hiervoor een puntensysteem, wat wil zeggen dat huishoudens, 
die zich inschrijven als woningzoekende, punten 
krijgoi ^ aan de hcuid van een cianteLl criteria. De verschil¬ 
lende sitaiaties waarin vragers verkeren en de voortdurende 
verandering in het aanbod op de wcningmeudct betekenen dat 
een rechtvaardig toedelingssysteem met nogal wat a^iekten 
rekening moet houden en flexibel moet zijn. 

••DELFT” is een kennissysteem voor woonruimte-infonnatie dat 
door het INRD-TNO samen met de afdeling Vfoonruimtezaken van 
gemeente Delft is ontwikkeld. Het systeem geeft 
informatie over het individueel aan tal punten en de woon¬ 
ruimte waarvoor roai op grmd daarvan in aanmerking kan 
kernen. Bovendien kan dan snel duidelijk gemasüct worden wat 
het effect is wanneer woningzoekenden hun eisenpakket op 
specifieke punten aanpassen. 


1. INLEIDING 

Het doel van het beleid van een gemeente inzake woonruimteverdeling is 
cm ^ schaarse woonruimte - naar de maatstaven van de gemeente - zo 
cptimeal mogelijk te verdelen over de woningvragers. Delft is een vêui 
de gemeanten die een systeem ontwikkeld heeft cm de vrijkemende woon¬ 
ruimte cp een zo rechtvaardig mogelijke manier te verdelen over de 
wcningzoekaiden. Het systeem van de gemeente Delft is een puntensys¬ 
teem, wat wil zeggen dat hu is h o u de n s, die zich inschrijven als woning¬ 
zoekende, punten toebedeeld krijgen aan de hand van een aantal crite¬ 
ria. De verschillende situaties wa£urin vrageirs verkeren en de 
voortdurende verandering in het sianbod op de woningmarkt betekenen dat 
een rechtvaardig toedelingssysteem met nogal wat aspekten rekening 
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moet houden en flexibel moet zijn. In tabel l.l zijn wat kerncijfers 
over de Delftse situatie weergegeven. 

Tabel 1.1 Kerncijfers over de Delftse situatie. 


B7 OQO Jhwoners 

ia 000 Ingeschreven wonli^zoekéndenj waarvan 
4 900 ingeschreven wonangzoekeriden zonder zetfetandge woning 
60 mensen per dag de bafie berean buiavestlng 
10 000 gesfxekken over de mogelijkheden op de Delftse wonsigmaHkt per jaar 


Cpzet van het Delftse punten systeem is, dat het duidelijk, eenvoudig 
controleerbaar en objectief moet zijn. Het systeem is echter dermate 
ocuplex geworden en de vraag naar informatie is zo groot, dat er 
behoefte is aan een woning-informatiesysteem. Met het becx^gde woning- 
informatiesysteem zou de medewerker van woonruimtezaken vragen cmtre n t 
individueel aantal punten en de woonruimte waarvoor men in aarmierking 
kan iconen, snel en duidelijk kunnen beantwoorden. Bovendien kan dan 
snel duidelijk gemaaict worden wat het effect is wanneer woiingzoeken-* 
den hun eisenpakket cp specifieke punten acmpegsen. 

Eén van de mogelijkheden cm een dergelijk informatiesysteem te 
ontwikkelen, bieden technieken voor het ontwikkelen van 
icennissystemen. De informatie-anêü.yse die nodig is bij de ontwikkeling 
van een kennissystean, levert een bijdrage aêui het doorzichtiger, 
juister en het consistenter maken van de toeg^)aste regelgeving. 

Dit art i kel beschrijft het kennissysteem voor woonruimte-informatie 
dat dcxsr het INRCHDIO samen met de cifdeling Wocxiruimtezaken is 
ontwikkeld vcor de gemeente Delft. Het projekt is opgezet cm ervaring 
het g^ied van de kennistechnologie te verwerven. Hierbij is er van 
uit gegaan dat naast het leereffech het einc^rodukt ook praktisch 
bruikbaar moet zijn. 

Het projekt is onderdeel van een groter progra m ma dat er op gericht is 
de mogelijkheden te caiderzoeken van het toepassen van kennissystemen 
voor beleidscandersteuning in de ruimtelijke organisatie. Dit programma 
omvat naast een oriëntatie op kennissysteemtechnieken en beschiMaare 
software het ontwikkelen van een drietail konkrete kennissystemen. Het 
vraning-informatiesysteem Delft is het tweede systeem dat ontwikkeld 
is. Eerder is een systeem vcxar het verlenen van een hinderwetvergunn¬ 
ing aan de intensieve veehouderij en de ecologische aspecten hiervan 
ontwikkeld (Planning, nr. 31, 1987). Mcroenteel wordt gewerkt aan een 
kennissysteem dat beleidsmedewerkers van gemeenten, provincies en rijk 
kan candersteunen bij beslissingen ontrent aanpassing en uitbreiding 
van het woningaanbod. 


2. HJNTEN ALS YERDEELSIEOTEL 

In de gemeente Delft hebben de zes woningcorporaties, stichting stu¬ 
denten huisvesting en (centraal wonin^aeheer samen zo'n 16.000 woningen 
in beheer. Dat is het grootste deel van alle huurwoningen in de stad. 
Als men voor één van deze huurwoningen tot 750 gulden kale huur per 
maand in aanmerking wilt kernen, moet men zich als weningzoekende laten 
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inschrijven. Aan de inschrijving als woningzoekende zijn voorwaarden 
vertxanden, de woningzoekende moet: 

- 18 jaar of ouder zijn, in Delft wonen en ndnimaal 1 jaar in het 
bevolkingsregister zijn ingeschreven of 

- 18 jaar of ouder en eooncmisch aan Delft gebonden zijn. Dat wil 
zeggen dat men minstens de helft van het aantal uren dat de 
werkweek uitmaakt in Delft werkt of dat men in Delft een 
dagcpleiding volgt of 

- 18 jaar en ouder zijn, maar meer dan 2 jaeir een uitkering 
ontvangen of 

“ na het bereiken van de leeftijd van 18 jaar langer dan zes jaar 
onafgebroken in Delft woonachtig zijn geweest of 

- ouder zijn dan 65 jaar of 

- tot één van de uitzonderingsgronden behoren (ernstig invaliden, 
remigranten, enz.). 

Iedere woningzoekende krijgt voor elke maand inschrijving één punt, de 
zogenaamde wachttijc^xmten. In scramige gevëdlen wordt op het mcroent 
van inschrijving direct een aantal basis punten toegèkend. Dit wordt 
bn»ald door de categorie woningzoekende waartoe men behoort. In het 
puntensysteem wordt een indeling in zes categorieën gébruDct. 

Deze categorieën zijn: 

- Starters die in Delft wonen: zij bezitten geen zelfstandige 
woonruimte 

- Doorstromers: woningzoekenden die in Delft wonen en in het bezit 
zijn van een zelfstandige woonruimte 

- Immigranten: zij wonen niet in Delft. Er zijn 4 ^pen 
immigranten: 

a. startende immigranten die economisch gebonden zijn 

b. startende immigranten die niet economisch gebcxiden zijn 

c. niet-startende immigranten die economisch gebonden zijn 

d. niet-startende immigranten die niet-economisch gebonden zijn 

Als starter kan men extra punten krijgen voor; 


teeltijd 


dan 2Q-. 
var^ 20 tfm 24 
vererf 25 ï/^rïi 29 
vanal 30 t/m ^ 
ouder dan 40 


12 piaiten 
18 punten 
24 

30 punten 
36 f«wten 


1-1,5yt#r 1,5-2 uur taiger dan 2 wir 


leefSjd lonper dan 25 18 

ouder öm 2^ 36 


24 

48 


30 

60 
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Als doorstraner krijgt men extra punten voor: 


> leefSjd 

€0 Jaar of ouder 36 

50 laar of ouder en wegend 
in een fiai londer lift op 
de derde of vierde vwooniai^ 36 pimten 
’ aia aieft' eefi 290 ; NAT eenheid vfoaht 
* da lit^dlQa^wonlna niei passend ia { ts^. groot of ta kielrt) 

« da hnsiti^ge een eengezèia'* of feenedenwra^np is {maar men mag. dam rtlet 
opntedie na» een eengeaine* of een bertedanvworÉ^ vetltulsten en de woning: cSe 
veda^ w(»dt'rirK>et toevn . 


Voor alle categorieën ge l den verder eventueel nog de stadsver- 
nieuvringsgëbied punten en de punten ^ grOTid van een medisciie of 
sociale indikatie. Ifet zou te ver voeren deze hier uitgebreid toe te 
lichten. 

Naast de inschrijving en het aantal punten is voor de woningtoedeling 
van belang of een woonvergunning kan worden verstrekt. Voor alle 
woningen geldt een zgn. 'bezettingsnorm'. Deze is afhankelijk van de 
huur, het woning-type, het aantad kamers en de grootte van het huis¬ 
houden. Verder moeten niet cdleen de wonin g gro ott e en de samenstelling 
van het huishouden qp elkaa r zijn afgesterad, maar er moet ook een 
passende verhouding zijn tussen huurprijs en inkemen. 

Voor alle woningtypen, of het nu gaat cm een ééngezinswcxiing of HAT 
eenheid, geldt een minimum aantal punten dat nodig is om voor zo'n 
woning in aanmerking te kernen. Verder gelden alleen de wachttijc^junten 
ëils men racur een benedenwoning of ééngezinswoning wil verhuizen. 

Dat puntenaantcü. schcmnelt en wordt b^mld door vraag en «anhrri op de 
woningmarkt. Als naar een bepaald type woning veel vraag bestaat, 
er weinig woningen beschikbaar zijn, zal het benodigde pirr h^naan -hai 
stijgen. Verder verschilt het aantal punten per type woning, per 
aantal kamers en per wijk. In tabel 2.1 staan de miniTtaai benodigde 
puntenaantcü.1^ zoals de gemeente Delft deze per kwartaal in de 
plaatselijke da^laden laat afdrukken. 
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Tabel 2.1 Overzicht minimaal benodigde puntenaantallen. 
(peildatum 1-7-1988) 


. » v,\ ' 





Fm nw Mt 2c 
Vffl 4« euge 





3. KElttlISSYSTEEMrEC2iNIEKEN 

In dit hoofdstuk wordt een korte samenvatting gegeven van wat kennis¬ 
systemen zijn. 

Een cilgesnene definitie is moeilijk te geven. Een mogelijke definitie 
zcu kunnen luiden: 

'een kennissysteem is een computer prograitma dat 
kennis bevat over een b^jaald dcroein en dat door 
te redeneren met deze kennis een taak Ican uitvoeren 
binnen dat domein' 

In een kennissysteem zijn de regels of heuristieken die gebruikt 
worden voor de oplossing van problemen in een b^)aeild kennisdomein 
georga n isee r d in een 'knowledge base'. Problemen worden aan het 
systeem g^resenteerd als een reeks feiten over een bepaalde situatie. 
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Het kennissysteem probeert vervolgens een cxinoliosie te verbinden aan 
de feiten door de kennis uit de 'kncwledge base' te benutten. 
Heuristieken of heuristische regels zijn de op ervaring gebaseerde 
beoordelingsregels die gebruikt worden cm op grcnd van feiten een 
beslissing te nemen. Ze vormen de kern van de 'knowledge base'. Eén 
van de eerste kennissystemen was een diagnose systeem voor bgpaaiA» 
soorten ziekten. In de 'kncwledge base' bevinden zich dan 
heuristische regels die syiiptcmen verbinden aan een bepaal Ho ziekte. 
Wcuineer het systeem gecxanfronteerd wordt met een patiënt en diens 
ziektebeeld in termen van een aarrtal synptcmai wordt de informatie in 
de 'kncwledge base' oiderzocht op de bijpassende ziekte. 

Dit zoekproces wordt gestuurd door het zgn. ' inferentiemechanisme' 
(inferenoe engine), waardoor het niet me^ gaat cm het eenvoudig 
hanteren van een checklist van als.. .dan regels, maar meerdere 
als.. .dcui regels in onderlinge samenhang een 'redenering' vormen. 

De meeste kennissystemen kunnen geraa<^leegd wordmi met behulp van 
een eenvcudig vr^g- en antwoordspel. De antwoorden worden steeds 
gébruikt cm de feiten vast te stellen op grcnd waarvan de 'knowledge 
base' doorzocht kan worden. Handig is dat de gebruiker het waarcm van 
een gestelde vraag na kan gcicun. Een essentieel kenmerk van een kennis¬ 
systeem is, dat de gebruiker de mogelijkheid heeft cm na te gaan cp 
grond waarvan een conclusie is getrokken. 

De structuur van een kennissysteem 

Ifet merendeel van de ontwildcelde kennis^stemen zijn zgn. 'rule 
based' of 'production systems'. Een 'producticn system' bestaat uit 
drie sleutelelementen : de 'rule base', het gegevensbest 2 md en het 
inferentiemechanisme. Om de gebruiker een gema]dcelijke toeg 2 uig te 
garanderen cmvat het systeem meestal nog drie andere cxiderdelen: een 
module voor kennisvergaring, een in c m gangstazü. werkende gebruikersin- 
gang en een verklaringskcmponent. 

E)e rulebase bestaa t uit een ctantal situatie-actie regels van een AIS 
..., DAN . . . vorm. Ze worden 'productioi rules' genoemd. 
Bijvoorbeeld: 

AIS U niet ingeschreven bent als woningzoékmide 

EN U bent 65 of ouder 

DAN kunnen wij ü inschrijven als woningzoèkenden en krijgt ü geen 
inschrijvingsduurpunten 

Het eerste deel van de regel, het AIS deel wordt antecedent of 
premisse genoemd en bestea t uit één of meerdere viitspraken verbonden 
door EN of OF. Het tweede deel, het DAN deel, wordt aangeduid als 
oonseguent of conclusie en bestciat uit één of meerdere uitspraken die 
een ocnclusie of een actie betreffen. 

Het werkg^ieugen of de gegevensbank cmvat een stel feiten die de aan¬ 
getroffen situatie beschrijven en bevat ook de conclusies die tijdens 
de consultatie door het systean getrokken zijn. Met het aantal 
aange^nxken regels neemt de kennis van deze tweede soort toe. 

Het inferentiemechanisme bestaat uit twee onderdelen met een eigen 
taak. De inferentie component onderzoekt de bestaande regels cp 
overeenkomsten met de in het werkgeheugen ingevoerde feiten en voegt 
eventuele conclvisies acui het wedog^ieugen toe. De controle conponent 
b epaal t de volgoïde waarin geselecteerde regels aangespreken worden ai 
of en wanneer tijdens de consultatie feitai veranderd kunnen worden. 
De zoekproced u re in de controleccnponent bqpaalt de volgorde waarin de 
nilebeise doorzocht wordt en de regels worden aange^roken. De keuze 
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van de zoekprocedure is uiteraard van belang bij het ontMerp van de 
controle ocnpcaient. 

De hui imi^Melen bii het ontwik3<elen van een kennissysteem 
Progranmeert^en als Fortran of Pascal zijn sterk in numerieke opera¬ 
ties cp basis van een algoritme, een veiste edgemene procedure voor de 
oplossing van e^ probleem. Ze zijn minder geschikt voor het vormgeven 
van redeneerprooess^ in een ccnputerprogranina. Daarvoor zijn talen 
ncxiig die ster k zijn in sj^iboolgerichte beMerkingen waarbij niet 
ui tg egaan wordt van e^ algoritme maar van eai reeks erva-rj pgia- pajoi <= 
Dit geleid dat ^leciaal voor to^assingen cp het gebied 

van Artificiële Intelligentie progranmeertaleai ontwDdoeld zijn die aan 
deze voorwaarden voldoen. De belangrijkste zijn USP en FP0ID6. Vooral 
LtSP^ m a ar ook PPDIOG is in de 70-er jaren gebruikt voor de 
OTtaidkkeling van systemen voor verschillmide tn^pagg -i m jajoh -ji odon ■ Het 
programmeren van een kennissysteem op deze man i e r kost echter veel 
tijd. I nm i d dels zijn uit g a an de van grote kennissystemen zgn. 'shells' 
ontwiJdceld. Een systeem zcaider dcroeinkennis. De kncwledgebase is niet 
gevuld, maar alle faciliteiten cm dat te doen, het inferentie- 
mechanisme en de gebruikersinterface zijn beschüdaaar. Eén van de 
eerste shells was EMÏCIN, ontleend aan MïCIN, het medisch 
diagnosesysteem. Door de dcroeingebonden aard van de eerste shells 
waren ze in hun gdoruik b^jerkt tot problemen van een vergelijWaare 
strxjktuur. Met name het gekozen inferentiemechanisme werkte vaak 
b^)erkend. Gaandeweg zijn de shells verbeterd en steeds meer geschikt 
voor het ontwerpen van kennissystemen met een zeer verschillende 
structuur. In vele gevallen is het g^aruik van een Shell voor de 
OTtwikkeling van een kennissysteem te verkiezen boven het van de grond 
af zelf^ in USP of PPDIDG programneren van een volledig systeem. Bij 
de ontwikkeling van het woning-informatiesysteem voor Delft is gebniik 
gemaakt van de Shell Personal Consultant Plus (versie 3.2), door Itexas 
Instruments cartwikkeld uitgaande van EMÏCIN. 


4. HET VOD3«INPCBMaTIESYSTEEM VDCR DEUT 
Ontwerp 

Het woninginformatiesysteem is geccnstxueerd vanuit de methode van 
Structured Khowledge Engineering (SKE) ofwel gestructureerde 
tennisverwerving. Het is daarbij gdaruikelijk bij het ontwerpen en 
inplementeren van een kennissysteem meerdere steppen cyclisch te 
doorlcpmi. Deze steppen zijn in figuur 4.1 op schematische wijze 
weergegeven. 
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Figuur 4.1 Basisstappen van het cxitwerpen en iiiplementeren van 
kennissytemen 



Na het vergaren van de achtergrondkennis konen drie stelpen aan de 
orde, die sterk net elkaar sanenhangen; de elicitatie step, de 
d o a.i m & n tatie step en de st 2 p waarin de gedocumenteerde kennis ci£ai 
deskundigen wordt voorgelegd. Ondat het kemisdocumert voor vele 
doeleindai gebrui]ct kan worden is eenduidi^ieid van een niet te 
onderschatten belang. Bij de kamisdocumentatie is gebruik gemaakt 
van beslissingstabellen [Montalbano, 1973, Verhelst, 1980, Reilly et 
al, 1987]. Deze tabellen h^^ben in de in figuur 4.1 onderscheiden 
fasen een centrale rol êds infonnatie-anêü.ytisch gereedschep. 
Beslissingstabellen geven door hun structuur inzicht in het waarem van 
een regel en maken duidelijk hoe regels gegroepeerd kunnen worden. Een 
eenmaal geconstrueerde tabel is gemaWoelijk te analyseren, ook voor 
mensen die niet in het specifieke kennisgebied ingewijd zijn. Ifet 
ontwerpen van de beslissingstabellen is echter aanzienlijk moeilijker. 
De kernstructuur van een beslissingstabel bestaat uit conditieset, 
akties, oonditie-mogelijkhedai en mogelijke akties. 

Tabel 4.2 Kernstructuur van een beslissingstabel 


Titel 


Conditie’s 

Conditie mogeiijkheden 

Aktie’s 

Mogelijke aktie’s 

Regelnummers 
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Een tabel kan in deelt a b e llen cpgesplitst warxien. Op deze TnanjaT- 
wordt voorkanen dat de tabellen te groot en te oaiplex worden.In 
figuur 4.3 wordt één van de deeltabellen uit het Delftse systeem 
weergegeven. Deze tabel heeft als titel SOort VlOningzoekende Punten 
Doors t roners Deeltabel en b^)a 2 ü.t het aantal punten dat men als 
woiingzoekende ontvangt als men bij eventuele verhuizing een Van Dam 
eenheid achterlaat. Regel 4 wordt eds volgt gelezen: 

AI5 het huidig-woning-type (conditie) van het type Vanr-Dam- 
Eenheid (conditie-mogelijldieid) is 

EN het t^pe-Van-Dam-Eenheid (conditie) eai 2'^3ersoons eenheid 
(conditie-mogelijldieid) is EN het aantal-personen (conditie) 
dat er woont meer dan 1 (oonditie-mogelijldieid) is 
EN er ^iraJce is (condit i e mogelijkheid) van aantoonbeune- 
gezinsuitbreiding (conditie) 

DAN ontvangt mai 60 doorstraners-punten (mogelijke aJctie). 

De andere oonditie-altematieven van huidig--woning-type zijn in 
andere tabellen verwerkt. 

Na de documentatie is de volgende stap het inplementeren van de ge¬ 
documenteerde kennis. 

Tabel 4.3 Beslissings tabel voor SOorart woningzoekende Punten 
Doorstromers Deeltabel. 


1 S0VVOP-0.0. 1 

|huidig-woning-typ* | 

1 V«ii->0«iii~Conlioi4 1 

OlSQiHHHilill i 

1-porsoons 

t^porsoons 

3-porsoons | 


- 


>1 

H 


«ontoonboro— 

goxinsuittireitfing 


N 

B 

fl 

a 

B 

fl 

fl 

doorstromor- punton 

o 

t4 

n 

a 


B 

D 

B 




Het infomatie^stean heeft de volgende functies: 

- nagaan of een woningzoekaide voor inschrijving in aanmerking kan 
kcmmi, 

- berekenen van het puntentotaal van ingeschreven woningzoekenden of 
van woningzoekenden die voor inschrijving in aanmerking kasen, 

- berekenen hoeveel punten eai woningzoékende nodig heeft voor een 
b^eald woning-type, 

- vaststellen of een woningzoekende voor een woning-^pe, waarvoor 
hij of zij wel voldoende punten heeft opgebouwd, een woowergurining 
kan krijgen. Dit betekent, dat woningzoekenden moeten voldoen aan de 
eisen van de bezettingsnorm en indien het een huurwoning betreft, 
zal men ook aan de huurquote-norm moetai voldoen. 
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wcmng-infonnatiesysteem is opgesplitst in 2 deelgebieden. In 
figi^ 4.4 zijn te hertermen een deel voor starters, doorstrxaners en 
mmigrantai die een huurwoning wensai (S.D.I) en een voor woning¬ 
zoekenden die naar een koopwoning willai verhuizen. 

Figuur 4.4 Structuurschena van het woning-infonnatiesysteem. 




(nog) niot goiifipiomontooril 



De opsplits^g van het puntaitoedelingssysteem in de twee 
deelg^ieden is gdoaseerd op de logica van het puntensysteem. Het 
onderdeel * sel ect* heeft als doel cm vast te stellen naar wellc 
deelg^ied er ge^jrongen moet worden. Dit is van belang cm te bepalen 
voor welk soort punten hij of zij in aaimerking kan kernen. Heeft het 
sy ste^ v astgesteld, dat het te maken heeft met een starter, 
doorstremer of UKilgrant die een huurwoning wenst (het merendeel van 
de woningzodcenden), dan wordt ge^xrongen naar het deelgedoied S.D.I.. 
De structuur o n d er S.D.I. is in figuur 4.5 schematisch weergegeven. 
Nadat h fy aa ld is of de woningzoekende ingeschrevimi kan worden 
(aoo^jtatie en inschrijving, AON) wordt bepaald hoe zijn huidige 
woonsituatie is (alles onder TAP, totaal aantal punten). Vervolgens 
wordt b pp a ald hoeveel punten minimaed nodig zijn cm de gewenste 
woonsituatie te verkrijgen (alles ender MG7, minimaal-gevraagde- 
punten). ^ basis vm de verhouding tussen het opgdxuwde puntentot 2 ial 
en de minimaal vereiste punten voor de gewenste oenbinatie van woning¬ 
type, aantal kamers en wijk volgt e^ uitqoaak over de wachttijd. 
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Het gébruik 

Het voijjig-iiifozinatiesysteem (xnnuniceert met de gebrujJcer via vragen 
en antwoacden in natuurlijke taed. Het systeen kan uitleggen waaran 
b ep aa lde informatie nodig is of hoe bepaalde conclusies getrokken 
worden. Afhankelijk van de individuele kenmerken en opgegevai woonwenr 
sen wordt er tijdens de consultatie een overzicht gemaakt met gegevens 
over woningen waarvoor men op grond van het individueel opg^xxmd 
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aantal pwnten in aanmerking kan komen. Het overzicht bevat informatie 
per wijk over het t^pe woningen, aantal kamers, huur per maand &\ het 
vereiste aantcd punten. Alle cpgegeven kenmerken kunnen eenvoudig 
gewijzigd worden door de gebruiker, zodat er door aanpassing van de 
wensen inzicht wordt verkregen in de alternatieven die zicJi nu of op 
termijn aandienen. 

Het systeem werkt cp een lEM-ccspatible personeü. ocnputer, met bij 
voorkeur 1 Mb espa nde d memory en een hard di^. De zogenaamde run~ 
tune versie van het systeem past op een A!^flcppy. 


5. KDNIDSIE £N ERVARINGEN 

Ifet beleid van de gemeente Delft inzake de woonruimteverdeling is 
ercp gericht om de beschiJdaare, schaarse woonruimte zo goed mogelijk 
over de woningzoekenden te verdelen. On dit beleid praktisch uit te 
voeren hanteert men een puntensysteem. Dit zou in opzet duidelijk, 
eenvoudig, controleerbaar voor de burger begrijpelijk moeten zijn. 
Geleidelijk aan is terwille van een zo rechtvaardig mogelijke 
verdeling echter een uitgebalancee3?d maar ook nogêü. ccnplex systean 
van regels onstaan. Zowel aan de vraag- als de aahbodkant moet met 
nogal wat aspekten (persoonlijke cmstandi^ieden, huidige woonsituatie, 
tekorten aan b^aedde typen woningen), die bovendien aan verandering 
onderlievig zijn rekening gehouden worden. Hierdoor is het 
puntensysteem voor de toch cd onder druk werkende voorlichtings¬ 
ambtenaar steeds moeilijker consistent toe te passen en het bijna 
onmogelijk geworden voor de burger het wat en waarom van alle vragen 
en regelingen begrijpelijk te maken. Informatietechnologie kan dan een 
(plossing bieden. 

Aangezien AIS, . . . , DAN . . . redeneringen de kern van het punten¬ 
systeem vormen, uitleg van de redenering achter een konklusie en 
gebmiksvriendelijMieid belangrijk zijn, ligt het gebruik van kennis- 
systeem-technièken enigszins voor de hand. De informatiemedewerker kan 
het systeem in de dagelijkse praktijk benutten cm consistent, con- 
trolfle rb aa r en snel de woningzoekende b^mlpzemuo te zijn. Een bsléuig- 
rijk voordeel van het systeem is dat een woningzoekende inzicht krijgt 
in de woningen waarvoor deze op een redelijke termijn in aanmerking 
zou kunnen komen afhankelijk van de individuele kenmerken. De woning¬ 
zoekende kan daardoor een eifWeging maken tussai langer wachten of een 
minder aantrekkelijke woning aanvaarden. Daarnaast zou een dergelijk 
systean benut kunnen worden cm veranderingen in de puntentoedeling, 
die wordmi overwogen, cp hun effëkt te analyseren. 

Voor de woningzoekende is er het grote voordeel dat deze zich niet 
hoeft te verdi^ien in het volledige puntensysteem cm een indruk van de 
eigen kansen op een woning te krijgmi. 

Ifet in dit arti k el beschreven woonnümte-informatiesysteem verkeert 
thcuis in een evaluatie-fase bij de afdeling woonruimtezêücen van de 
gemeente Delft. Het systeem voldoet aêtn de gefonouleerde uitgang^jun- 
tOT en maakt duidelijk dat kennissysteemtechnieken goede mogelijkheden 
bieden cm informatiemedewerkers te ondersteunen bij de uitvoering van 
cotrplexe regelgeving en de voorlichting aan de burger. Mogelijk dat 
het systee m in Delft uiteindelijk niet door de medewerkers van 
woonruimtezaken zelf aan de balie g^ruikt Zêtl worden maar ingezet 
wordt cm de woningzoekende bij een eerste kontakt direkt inzicht te 
geven in zijn of haar perspectieven op de Delftse woningmarkt. De 
informatiemedewerkers zullen daardoor meer tijd kunnen besteden eian de 
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mensen die de inforroatie-fase ed g^aasseerd zijn. Overwogen wordt het 
systeem op meerdere punten waar 'gemeentelijke' informatie wordt ver¬ 
strekt te plaatsen. 

Uit het voorgaande zcil duidelijk zijn dat ook in andere gevallen waar 
de gemeente te maken heeft met konplexe stelsels van regels of proce¬ 
dures kennissystemen benut kunnen worden, bij zowel het hantermi van 
de g^dende richtlijnen als bij de informatieverstrekking aan het 
pub lie k. Zo zouden bijvoorbeeld de bouwverordening en 
besteraningsplanvoorschriften in een kennis^steem onder^bracht kunnen 
worden. De betreffende ambtenaar kan hiervan gebruik maken cm met een 
aanvrager een voorgencroen bouwplan door te neonen en eventueel 
alternatieven aan te dragen. Dit kan bijdragen aan een 
klantvriendelijke benadering. 

De vergunningverlenii^ in het kader van de hinderwet is een ander 
verbeeld w^ de to^assing van kennissysteeratechnieken grote moge- 
lij]dieden biedt. Voor allerlei subsidieregelingen geldt hetzelfde. 
Naast het automat iser en van ocnplex geworden stelsels van regels of 
procedures kunnen kennissysteeratechnieken benut worden cm de kennis 
van een esgart in een ccnputer onder te brengen ai voor anderen 
toegankelijk te maken. Op het gebied van de volkshuisvesting kan 
bijvoorbeeld gedacht worden aan een kennnissysteem voor de planning 
van het beheer en onderhoud van woningkotplexen. Een eigjert past voor 
de te maken afwegingen n a a st logische ook zuivere ervaringsregels toe. 
Deze zouden de kern van het systeem moeten vormen. 

Een heel andere to^assingsmogelijWieid betreft een systeem dat een 
gemeente, woningvereniging of belegger kan ondersteunen bij de inves¬ 
tering in nieuwe of bestaa n de woningen, r^cening houdend met de te 
verwachten vraag naar deze woningen. Voor de inschatting van de effek- 
tieve vraag wordt göjruik gemaakt van de met tnahiiip van 
kemissysteemtechnieken weergegeven beslisprooessen van verschillende 
huishoudenstypen omtrent de woningkeuze. 

Waar kennissystemen in de ocnputer- en procesindustrie, bij banken en 
v^ekeringen, in de medische wereld en geleidelijk ook in de juri- 
dis<^ informatica cp een aanzienlijke schaal toegepast worden, zijn 
ze in rui mt elijke ordaiing en volkshuisvesting nog goeddeels onbekend. 
Dat ook daar kennissystemen e^ vooruitgang kunnen betekenen 
illustreert het kennissysteem voor woninginformatie voor Delft dat 
hier g^aesenteerd is. Met name kleinere kennissystemen, ontwikkeld en 
te gebruiken cp PC blijken bij een geringe investering (enkele maaixien 
tot een half jaar werk) een goed produkt op te leveren. Ervaringen in 
Engeland en de VS waar men op dit gebied voorop loopt onderstrepen 
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MILLAM: EEN KENNISSÏSIEEM VOCR 
CE TOEPASSING VAN EOOIOGISCHE KENNIS IN HETT MESTBELEID 


C. KwaJoemaalc*, J.G.M. Staznans**, E.F. Bijlsna** 


Hoofdgroep Beleidstudies en Infotmatle (B&I) 
*Studieoentrum voor Milieuonderzoek (SCMO) 
**Instituu1: voor Ruimtelijke Organisatie (INRD) 


SAMENVATTINS 

MILLAM is een prototype kennissysteem dat kan worden 
g^ruikt bij de ecologische beoordeling van Hinderwetaan- 
vragen voor vedKuderijbedrljvai. Het protot y pe biedt de 
g^ruiker de mogelijldieid cm de afVmging^xrocedure volgens 
de Hinderwet-richtlijn in geautomatiseerde vorm te door¬ 
lopen. Daarnaast bevat MILLAM aanvullende ecologische 
kennis, die niet wordt gebruikt in de HinderwetHseoordeling. 
Hierdoor krijgt de gebrtdker een meer volledig beeld van de 
te verwachten ecologische schade door effectuering van de 
aanvrager. 


1. INLEIDING 

MILLAM staat voor milieu en anmoniak. Het hier gepresenteerde kennis¬ 
systeem richt zich op de problematiek van de verzuring van het milieu 
door uitstoot van anmoniak uit de veehouderij. Beleidsmaatregelen, die 
gericht zijn op het terugdringen van de verzuring, zijn in hoge mate 
afhankelijk van de aard van de verontreiniging en dacucmee van de aard 
van de emissiebron. Voor een inperking van de milieuschade door 
anmoniak (NH 3 ) is gekozen voor een t woo ap o ron beleid, waarbij de 
effectgerichte aanpak (met erni depositiedoelstelling) vertaald dient 
te worden in brong e richt (ook wel doelgericht) beleid. Het gaat hier 
om maatregelmi die gericht zijn op de intensieve vediouderij. 

Deze aeu:^>ak is mogelijk gezien het emissiepatroon en het 
ver^nreidingsgedrag van anmoniak (NH 3 ). De ananiiakproductie is sterk 
geconcentreerd in een viertal regio's in Nederland, waar ^srake is van 
een bundeling van de intensieve veehoiideri j. Ook het 
ver^reiding^mtroon van anmoniak is geconomitreerd, dat wil zeggen de 
afstand tussen anmoniak-emissie en zuurdepositie is kcmt. Hierdoor 
zal voor de aanpak van deze vorm van verzuring een g^iedsgericht 
beleid effect kunnen sorteren. 

Op gemeentelijk niveau fungeert de Hinderwet als instrument cm dit 
gebiedsgerichte beleid gestalte te geven. 
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2. HINOBFMEr EN WRHrtinFRT. TRFTPrm 


2.1. De ecx>logisciie richtlijn 

Veöiouderijbedrijven böioren tot de inrichtingen die thans vedlen 
onder de Hinderwet. 

De beoordeling van Hinderwetaanvragen voor vestiging of uitbreiding 
van veöicuderijbedrijven geschiedt op basis van twee gronden: 

- stankhinder voor cnMonenden; 

- ecologische ocnsequenties. 

In 1987 werd een richtlijn uitgehracht, WEuorin een xaitwerking werd 
opgencmen van de ecologische beoordelingscriteria. 

Alhoewel deze ecologische Hinderwet-richtlijn een belemgrijke step is 
cp weg naictr een milieukundig en ecologisch vereuratuoord oi 

ten aanzien van de vediouderij in Nederland^ dienen toch ock de 
b^^eiddngen ervan te worden geëtaleerd. 

2.2. Bemerkingen in de richtlijn 

Voor de beoordeling van de aant 2 :sting van ecologische waeu?den is in de 
ecologische Hinderwet-richtlijn gekozai voor een beperkt aantal, 
relatief eenvcudig te hanteren, beoordelingsaspecten. De richtlijn 
richt zich namelijk uitsluitend op de emissies van aninoniak uit de 
staü. en mestcpslagplaats, en op het potentiële verzurende effect ervan 
op nabijgelegen natuurgebieden. Hieronder worden enkele eveneens 
relevante a;qpecten g^ioemd, waaraan in de ecologische richtlijn geen 
aandacht wordt geschonken. 

a. Ammoniakemissie vanéif het land 

Geen rekening wordt gehouden met de hoeveelheid anmoniak die vrijkcmt 
vau^f het land, zcwel door mestproduktie cp het land als door het uit¬ 
rijden van vloeibare mest. Aangenomen wordt dat de aoüssie van 
anmoniak uit de stal en mestcpslag iets meer dan de helft uitmaakt van 
de totale anmoniakuitstoot in de lucht door Intaisieve veehouderij¬ 
bedrijven. Wéumeer evmiwel naar veehouderijbedrijven in het eagemeen 
gekeken wordt, dan betekent deze beperking in de reikwijdte van de 
Hinderwetrichtlijn, dat slechts rekening wordt gdiouden met ongeveer 
35% van de totale luchtverontreiniging door anmoniak uit deze bedrij¬ 
ven. 

b. Extra depositie van zwaveldioxide 

De richtlijn houdt geen rekening met de synergistische effecten die 
optredmi tussmi anmoniak en andere stoffen, met name zwaveldioxide, in 
de ahnosfeer. Uit onderzoek is gebleken dat anmonieüc voornamelijk 
neerslaat als anmoniumsulfaat ( 1014 ) 2804 . 

De omvang van de depositie van anmoniumsulfaat is voornamelijk 
afhankelijk van de conoentratie anmonium in de Ivxht. Met het 
neerslcian van het amnonium vindt tegelijk dus d^mositie van 
z\^eloxiden (SOjj) plaats. Naast de achtergrondd^xjsitie SOjj vindt 
hierdoor een extra d^xmsitie van SO|jf plaats, die evenredig is aan de 
bijdrage van anmonium aan de zuurd^iositie in de geleden met veel 
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intensieve veehouderij. Deze bijdrage kan cplopen tot ± 50% van de 
totale zuurdepositie in sterk belaste gi^iedai. 

c. DaadMerkelijke verzuring en bodemveraming 

De richtlijn baseert de enissienonaen op de berekoide depositiewaarden 
van aranonium, uitgedrukt in hoeveelheden potentieel zuur. Hierbij 
blijft in het midden of hierdoor ook de zuurgraad van de hrAsm 
daadMerkelijk wordt verhoogd, of dat er ^srake zal zijn van &en ander, 
eveneens schadelijk effect van zure regai. Dit betreft de verdringing 
van voedingsicnen door amncnhonionen in het bodentadsorptieocnplex. 
Deze bodemverarming zal optreden indien er in de boden een onvolledige 
nitrificatie van annonium plaatsvindt, hetgem vocaal het geval is in 
ziire en voedselanoe zandgronden. In bodems waar de nitrificatie 
volleg is, ^»elt ^leen de verhoging van de zuurgra 2 Ki door de 
voming veui waterstofionen een rol, waardoor voedingsstoffen zullen 
uit^x3elen. 

d. Eutrofiëring 

Tenslotte is in deze richtlijn geen rekening gehouden met het effect 
van emmo n ia k depositie op de voedingstoestand van de bodem. Het betreft 
hier de problematiek van eutrofiëring ("vermesting*') van vcsedselarme 
bodems, cppervlakteMater en grondwater. Over de cxntoinatie-effecten 
van verzuring en eutrofiëring op het natuurlijk milieu ontbreekt nog 
veel kennis. 


3. HET NITT V7^ EEN KENNISSYSTEEM 

Men kan zich vocsrstellen dat mmiig ontwerper en uitvoerder van beleid 
problemen zal hdhen met een juist m efficiënt gebruik van de 
bestaande kennis over dit aspect van milieuverontreiniging. Zelfs 
wanneer de beschiJdsare kennis wordt vertaald in een ^)ecia 2 ü. voor 
beleidstoepassing opgestelde rekenmethodiëk, dan dienen zich nog 
problemen aan bij cie toepassing in cie praktijk [Hamessen, 1987]. 

Dit b et ekent dat ofwel de rekenmethode zelf vereenvoudigd noet worcien, 
hetgeen inpliciet een kwaliteitsverlies zal betekenen, ofWel de 
toepassing van de rekmmethodiek moet eaivoudiger, meer gdoruikers- 
vriendelijk, worden gemaakt. 

Deze laatste mogelijlheid is uitgewerkt in óe vorm van een geautcmati- 
seerd besluitvormings-cxidersteunend kennissysteem mtt.ta m. 

Het onderwerp van MILEAM voldood aan (3e toepassingscxiterla vocn: 
kennissystemen in beleidsvraagstukken, zoals die waren gefomuleerd in 
een vocsrstudie van ciit projech [Bodrij en KWakemaak, 1987]: 

- beschikbaarheid en betrowhaarheid van gegevens en kennis; 

- een overzichtelijk en eifgebakend toepassingsveld; 

- een ocmplex vraagstuk met meerdere, maar goed geciefinieerde, 
deelai^}ec±en; 

- een door redeneren te bereiken probleemoplossing; 

- een min of meer routinematige beslissingsprooeckjre; 

- een gedecentraliseerde uitvoering van centraal geformuleerd beleid 
(g^iedsgerichte benacSering). 

Bij (ie (sntwildceling van MDUAM stcnden ób volgende cioelstellingen vcxsr 
ogen. 

a. beleidscndersteuning; 
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ondersteuning bij dè to^)assing van de vrij ingewikkelde rékeanr en 
beooidelingsmethodiëk die in de ecologische Hinderwet-richtlijn 
voor veöwuderijbedrijven is opgencnen; 

b. uitbreiding van de reikwijdte van de ecologische beoordeling: 
het aandragen van beschikbare kamis over andere ai^iecten met 
betrekking tot ecologische schéKie ten gevolge van anBcniakannissie, 
zodat desgewenst ook deze kennis bij de beoordeling kan wcnxlen 
betroldoen; in het protot y pe MILIAM heeft deze uitbreiding geen 
betrekking op het aspekt van eutrofiëring (vermesting ), doch 
uitsluitend cp de schade door bodenwerzuring en verarming van de 
bodem ten gevolge van anmoniumdepositie; 

c. cpbcuwen van expertise met het onbwildoelen van kamissystemen bij 
de uitvoerende moinstituten. 

In figuur 1 is schematisch aangegeven welke ai^)ecten van de zure-regen 
problematiek kunnen worden aiderscheiden, welke daarvan thans 
betrokken worden in de beoordelingsprocedure van mtt.ta m^ en welke 
a^)ecten nog buiten het Icennisdomein van mtt.ta m vallen. 

Een drietaü. eigenschappen van kennis^stemen is van grote waarde juist 
in het to^mssingsveld van mtt.tam. Dit zijn: 

* De oonsistaitie in de beoordeling en de eifweging. 

* De controlee rhaaTtiei A. hetgeen van groo t belang is voor zowel de 
beoordelende instantie als voor de aanvrager. Voor de controle van 
de afweging^irooedure is er e^ uitlegfaciliteit beschikbaar voor de 
gdaruiker. 

* De figyihiiitAit. welke van pas kan konen wanneer nieuwe kennis 
en/ot gegevens worden verkregen, die door vervanging of toevoeging 
van nieuwe onderdelei of zelfs g^iele probleensegmenten in de 
afwegingiS>rooedure wardei ingepast. Boveidien heeft het systeem de 
flexibiliteit cm alternatieven te beoardelai. Zo kan bijvoorbeeld 
met b^mlp van MIIJAM worden bepaedd hoe de beoordeling zou 
uitvallen, indien gekozen zou worden voor een andere lokatie van de 
inrichting of een andere cmvang of samenstelling van de veestapel. 


4. SYSTEEHEIGENSCHAFIFEll 

Het prototype mtt.tam is ontwildceld op basis van de shell Personal 
Consultant Plirs. Voor meer informatie over de structuureigenscheppen 
van deze Shell kan worden verwezen naar de manual van deze shell. 
Personal Ocnsultant Plus heeft zowel voor het ontwikkelen als voor het 
ocnsulteren enkele gunstige eigenschappeai. De shell 

- kan emi redelijk groot aantcü. regels bevatten; 

- bevat mogelijktieden om eai «ctem programn a te laden en te starten 
voor het verkrijgt van gegevens uit andere databestanden; 
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Flg. 1. A^)ecten van de zure-regen prcblenatlek en de behandeling 
ervan in MTTJflM en de Hinderwet. 
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- heeft een goede user interface voca: zowel cxTtwiWcel- eils 
cxnsultatiedoeleinden; 

- bevat een uitlegfaciliteit; 

- draédt op een lat-ocnpatible PC; 

- kan buiten de cxitwiJdcelcmgeving worden gdianiikt m.b.v. een flcpp/ 
disk. 

Hierna zal worden ingegaan op de irdxud van de kennisbank (kncwledge 
base) en vervolgens, aan de hand van een voorbeeld, op de stapsgewijze 
redeneerstructuur in MIIiEAM. 

De kennisbank 

In de kennisbank van MILIAM is edlereerst die kamis opgenomen die 
nodig is voor de beoordeling van de vergunningsaanvrage op eoologisobe 
kriteria. Daarnaast is aobtergrondinfonnatie en wetensobappelijke 
kennis opgencmen om de aanvrage ook te kunnen beoordelen op andere 
ecologische overwegingen en kriteria dan die welke in de eoologisobe 
riobtlijn zijn vervat. 

De kennisbank is <pgebouwi uit een vijfteü. probleemsegmenten, die bij 
consultatie alle leiden tot een b^aalde conclusie, in de vorm van een 
berekende waarde, een beoordeling of een advies. Figuur 2 geeft de 
door mtt.tam bestreken probleemsegmenten weer, waarvan de drie in de 
onderste rij vermelde segmaiten facultatief te consulteren zijn. In 
het segment Hinderwetpliobti^ieid wordt beoordeeld of voor de 
voorgenomen inriobting een Hinderwetvergunning dient te worden 
aangevraagd. Het segment Vergunningverlening behandelt de beoordeling 
van de aanvrage volgens de eoologisobe Hinderwetricbtlijn. Bij het 
segment landemissie wordt nagegaan welke bijdrage de mestproductie en 
sver^reiding op het land zou levermi aan de zure neerslag, waarna in 
het segment Zwaveldioxide de ^ctra zuurdepositie uit anmoniumsulfaat 
wordt berekend. In het laatste segment wordt de aanvrage beoordeeld op 
de verwachte consequenties van de anmoniaJoanissie voor de 
bodemkwëditeit (het effect op de zuurgraad en de hoeveelheid 
beschikbare voedingsstoffen). 

Voor de vulling van de kennisbank is gebruik gemaakt van bestaande 
literatuur: de Hinderwetrichtlijn zelf, de voornaamste informatiebron 
voor deze richtlijn (het rapport van Van der Voet en Udo de Haes, 
1985) en enkele andere belangrijke studies over emissie, verspreiding, 
ds^ositie en effecten van anmoniak. 

De in MTT.TA M aanwezige kennis m.b.t. de prcbleemsegmenten van figuur 
2 , wordt door produktieregels met een specifieke vorm gerepresenteerd. 
Iedere regel in Personal Consultant Plus is minimaal in het bezit van 
twee eigenschappen, nl. een IF- en een 'niEN-eigenscbap. Deze twee 
fundamaitele eigenschappen kunnen elk bestaan uit één of meerdere 
namen van parameters en één of meerders functies (deze kunnen 
geclassificeerd worden als systeemfuncties of êü.s door de gdaruiker 
gedefinieerde functies). De parameters mi functies worden door de 
logische operatoren AND en QR met elkaar verixinden. 
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Fig. 2. Pctjaleeanasegmenten vem MILIAM. In het bovenste segment wordt 
nagegaan of een vediouderijbedrljf hinderwetpllditig is. 

Indien dit het geval is, wordt het tweede probleensegment 
aangesproken. NS consultatie van dit segment wordt altijd naar 
de drie facultatieve segmenten (in het gestippelde kader!) 
ge^xrongen. De gebruiker kan instantiëring van elk van de drie 
segmenten weigerai. 


Ter illustratie volgt hiermder één van de regels uit MHÜAM: 

IF: type-vee = rundvee and type-rundvee = "vrouwelijk jongvee 

tot ca. 2 jaar" and (value aantal-type-rundvee) > 0 
IHEN: bijdrage-type-rundvee » 3.9* (value aantal-type-rundvee) 

Het IF*-gedeelte bevat drie namai ^ drie waarden van peuranieters: de 
parameter type-^vee met de waarde rundvee, de parameter type-rundvee 
met de waarde "vrouwelijk jongvee tot ca. 2 jaai:" en ten slotte de 
paarameter aantad-type-rundvee waarvan de waarde groter dan 0 moet 
zijn. In conjxmctie leiden deze parameters tot een waarde-toekenning 
van de vierde parameter bijdrage-'^pe-rundvee die in de conclusie 
voorkoBt. De waarde is gelijk aan de waarde van aanteüL-type-rundvee 
vermenigvuldigd met de emissiefactor 3.9 voor de staleanissie van 
vrcuwelijk jongvee. 

Behalve de nu be^nrbken eigenschappen IF en IHElf kan een regel in 
Personal C3onsultant Plus in het bezit zijn van een aantal andere 
(opticsiele) kenmerken, zoals onder meer ANITXXIMTT en EXPLANMTON. Met 
de eigenschap AHIECECENr maakt men een keuze tussen het forward 
chaining of het backward chedning-inferentiemechanisme (zie Op 't Veld 
e.a., 1987). Geeft men een regel een ANTECEDENr-eigenschap mee, dan 
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wordt deze regel geprobeerd volgens het principe van forward chaining 
en in het andere gev 2 ü. volgens de backwaïd chaining-nethode. 

Oe waarde van EXPU^NATIC^ wordt door Persenal Consultant Plus naar het 
schezm verstuurd in het geval de g^ruiker de Hdf- en WHy-faciliteiten 
van het systeem aanro^jt. Ne het aanvragen van de Helpfaciliteit 
verschijnt er op het scherm een lijst van reeds gedetermineerde 
parameters, waaruit de g^ruiker een keuze kan maken. Op grond van 
deze selectie levert het systean informatie over de methode(n), 
waarmee of meer waardEsi zijn vastgesteld. Het WHï-ooninando maakt 
het mogelijk cm na te gaaui waarom het systeem naar de waarde van een 
parameter vraagt. 


Zoals t^pe-vee dat hieronder laat zien, kunnen parameters eveneens 
middels diverse eigaisThappen beschreven warden: 

Type vee 

TRANSIATION: (veet^pen aanwezig cp dat bedrijf) 

EKMET : (welke vee^pen zijn er aanwezig cjp *?) 

HELP : (de ecologische hinderwet-richtlijn is niet van 

tesepassing op andere dierscx>rten) 

EXPECT : (rundvee varkens kippen) 

USEI>Bï : rule032 ruleOl? ruleOll... 

Dit zijn niet êü.le kenmerken die parameters kurmmi bezitten. De wel 
genoemde kenmerken komen in de volgende edinea beknopt aan de orde. 

De waarde van IPAI^LATION wordt door het systean gebruiJet cds er 
regels naar het Engels of Nederlands vertaald moeten worden. De 
prcnpt-eigensch 2 ^ ^lecifioeert de vraag aan de gdaruiker naar de 
waarde van type-vee. De waarde van HELP verleait eai g^ruiker 
additicmele informatie om haVhaar te helpen een waarde voor l^pe-vee 
te b^)alen. Deze HELP is te activeren door het indrukken van een 
functietoets. EXFECT definieert de te verwachtai waardai voor de 
para m eter in kwestie en U^1>*BÏ is een systeem-eigenschap die bijheudt 
welke regels in hun IF-gedeelte iets zeggen over in cüt geval de 
para m eter ^^pe-^ee. De overige kenmeidQen van Personal Consultant Plus 
blijven hier onbe^moken. Op basis van deze ai andere eigenschappen 
van regels en parameters ontstaat er een redaieerprooedure. Deze 
rede n eerprooedure kan worden afgebeeld als een logische beslisbexan. 

In figuur 3 wordt een dergelijke beslisboom weergegeven die één 
bepaal de consultatie van MIUAM representeert. Deze figuur wordt 
hierna toegelicht. 
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Fig. 3. VöQEbeeld van e&n nogelijkB ocnsultatiesessie met het 
kamissYstean MILIAM gerepresaiteerd door middel van een 
logische beslisbocm. 

De on kader d e eenheden zijn de parameters, de waarden van de 
para m e t ers zijn niet onkaderd. Bij wordt de gebrviiker 
voor de keus gesteld, een probleemsegment wel/niet te 
consulteren. 
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MILIAM: Kennissysteem vergunningverlening veehouderijbedrijven 
Vergunning wordt geweigerd 

Deze conclusie is gebaseerd op de nornwaarden voor zuurdepositie door 
ammoniakemissie uit de stal, die gebruikt worden als kriteriun voor de 
vergunningverlening. 

De huidige nornwaarde voor depositie van zuur afkomstig uit NH3 is : 

1300 mol H+/ha,jr bij nieuwvestiglng en 

2000 mol H+/ha,jr bij uitbreiding van een bestaand bedrijf. 

De berekende depositie van potentieel zuur afkomstig uit NH3 in mol pot. 
H+/ha,jr op het natuurgebied is 1570 . 

** End - RETURN/ENTER to continue 

Fig. 3A. Scherntooodqchap 1: Hinderwetbeoordeling bij vestiging. 

MILIAM; Kennissysteem vergunningverlening veehouderijbedrijven 
Vergunning wordt verleend 

Deze conclusie is gebaseerd op de normwaarden voor zuurdepositie door 
ammoniakemissie uit de stal, die gebruikt worden als kriteriun voor de 
vergunningverlening. 

De huidige nornwaarde voor depositie van zuur afkomstig uit NH3 is .• 

1300 mol H+/ha,jr bij nieuwvestiglng en 

2000 mol H+/ha,jr bij uitbreiding van een bestaand bedrijf. 

De berekende depositie van potentieel zuur afkomstig uit NH3 in mol pot. 
H+/ha,jr op het natuurgebied is 1570 . 


** End - RETURN/ENTER to continue 
Fig. 3B. Scfaemboodsriwp 2: Hinderwetbeoordeling bij uitbreiding. 


MILIAM; Kennissysteem vergunningverlening veehouderijbedrijven 

De extra depositie potentieel zuur uit SOx in mol pot. H+/ha,jr t.g.v. de 
huidige ammoniakemissie uit de veehouderij samen met de bijdrage door de 
vestiging of uitbreiding van het aanvragende bedrijf is -430 

De berekende waarde van extra SOx is <= 0, dat betekent dat er geen extra 
zuurdepositie uit SOx door binding met NHx zal plaatsvinden. 


** End - RETURN/ENTER to continue 

Fig. 3C. Scbemboodsch^ 3: Bijdrage zuurdepositie door " extxa 
d^x3sitie van SO 2 . 
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MILIAM: Kennissysteem vergunningverlening veehouderijbedrijven 

Schade aan het nabijgelegen natuurgebied t.g.v. de daadwerkelijke verzuring na 
de aangevraagde vestiging of bedrijfsuitbreiding is op ecologische gronden 
acceptabel 

De berekende daadwerkelijke verzuring in mol H+/ha,jr is 0 . 

De aangehouden grenswaarde is 1400 mol H+/ha,jr. 


Het volgende overzicht (na return of enter) geeft de resultaten voor wat 
betreft de schade t.g.v. onvolledige nitrifikatie 


** End - RETURN/ENTER to continue 


Fig. 3D. Sciierntoodschap 4: Boodschap op grond van de berekende 
daadwerkelijke verzuring. 


MILIAM: Kennissysteem vergunningverlening veehouderijbedrijven 

Schade aan het nabijgelegen natuurgebied t.g.v. onvolledige nitrifikatie na 
vestiging of bedrijfsuitbreiding is op ecologische gronden acceptabel 

De berekende daadwerkelijke schade in mol NH4/ha.jr t.g.v. onvolledige 
nitrifikatie is 1140 . 

De voorlopige grenswaarde is 1600 Mol NH4+/ha,jr. 


** End - RETURN/ENTER to continue 


Fig. 3E. Scheraboodschzy 5: Beoordeliiig op grond van de berekende 
bodemveraming door onvolledige nitrifikatie. 


5. EEN CXllSUin!ATIEVOCS%BEElD 

De in figuur 3 weergegeven beslisboom betreft e&n consultatie van 
MILIAM in verband met een vestiging c.q. emn uitbreiding van een 
ve^xxiderijbedrijf in de geaneente Deunen (Nöord-Brabant). 

Allereerst wordt de gdaruiker gevraagd naar de aanwezi^ieid van een 
natuurg^ied binnen 500 meter van de geplande bedrijfslokatie, waarna 
enkele relevante ecologische gegevens over het natuurgebied moeten 
worden opgegeven. In dit voorbeeld betreft het een heideveld op 
zandgrond. 

Vervolgens wordt gevraagd of de te verwachten stalemissie ansnoniak 
berekend moet worden. Het systeem stopt, indien hiervoor met "nee” 
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wordt geantMoord, cndat de Hiri derwetbeoordeling gebaseerd is op de 
berekaide stal emi ssie. 

Bij een bevestigend antwoord moet daarna de afstand van het bedrijf 
tot de rand van het natuurgebied worden cpgegeven. 

De stale m issie wordt vervolgens berekend cp grond van de aard en 
cnrvang van de veestapel, zoals cpgegeven in de vergunningaanvrekge. 
Deze berekende emissiewaarde wordt vervolgsis geocnbineerd met de 
reeds ingevoerde infor m a t ie over de êifstand tot het natuurgebied en 
het yegetatiet^^ daarvan, hetge^ resulteert in een iTOT-oypndp 
mogelijke d^) 06 itie van de hoevee lhe id zuur in het natuurgebied aig 
gevolg van de amnoniakproductie in de steü. en de mestopslag van het 
aanvragende bedrijf. 

Voor Hinderwetbeoordeling wordt ook gevraagd naar de eventuele 
aanwezigheid van andere veehouderijbedrijven in de omgeving. Bij 
alternatief 1 is er geen ander nabijgelegen bedrijf, en wordt vervol- 
gens^ gevraagd naar de geogr afi sche ligging van het aanvragende 
bedrijf; bij alte r natief 2 is er wel ^irake veui eai einder bedrijf in 
de buurt van het natuurg^ied, &n stelt het systeem vragen 

over de veestapel, maar dan van het reeds besteuuide nabijgelegen 
bedrijf. Het aantal terugkoppelingmi is gelijk aan het aantal 
nabijgelegen bedrijven. Door scnmering van de berekende d^xjsitie- 
waarden tengevolge van re^iectievelijk de stalemissie van het 
aanyragende bedrijf, de stalemissie van eventueel aanwezige 
nabijgelegen bedrijven en de achtergrcrdoonoentratie anmonicüc in de 
li^t in de betreffende gemeente wordt de verwachte dgpngjtie poten¬ 
tieel zuur/ha, jr in het natuurg^ied berekend. Deze waarde wordt 
vergeleki^ inet de geldmxle normwaarde, die voor uitbreiding anders is 
dan vestiging. Op het beeldscherm verschijnt nu de conclusie van het 
probleansegment Vergunningverlening (zie figuur 2). Deze schernbood- 
schap is voor zcwel het alternatief "uitbreiding" als het alternatief 
"vestiging' afgöaeeld (figuur 3A en 3B). De consultatie kan nu gezien 
de strekking van de Hinderwet worden beëindigd, cmdat de voor deze wet 
benodigde ecologische beoordelingscriteria zijn geraac^leegd. 

Indien de g^ruiker echter meer inzicht wenst in andere relevante 
^logische effecten van een bedrijfsvestiging of -uitbreiding, kunnen 
één of meer facultatieve prcbleemsegmenten worden doorlopen. In het 
ccaisultatievoorbeeld van figuur 3 is dit gedeelte op een niajwe pagina 
afgebeeld. Allereerst wordt de vraag gesteld of de te verwachten zuur- 
depositie door e m issie van anmoniak vaneif het land in de beoordeling 
betrokken zcu moeten worden. Het gaat hier cm de op het land g«yrod u- 
ceerde en uitgereden mest. Deze waarde kan worden berekend uit de 
ligging van het land van het aanvragende bedrijf ten opzichte van het 
natuur^ied. 

In de ^lfgebeelde consultatie wordt de emissie van anmoniak vaneif het 
land b u i t e n beschouwing gelaten, waarna de volgende probleemsegmenten 
worden doorlopen. 

Voor de berekening van de esctra hoeveelheid potentieel zuur ten 
gevolge van extra depositie van zwaveldioxide ads aramOTiiunBulfaat 
wordt de gebruiker een opgave gevracigd van de gemiddelde 
jaarasncentratie zwaveldioxide in de atmosfeer van de betreffende 
lokatie. Dit gegeven kan wordmi ontleend aan gg pnhi j npo'pd** 
meetgegevens. 
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Aan het einde van de ccaisultatie voorden de ocncdusies van cdle 
probleemsegmenten op het beeldscherm samengevat. 


6. OCMCUÜSIES 

Het prototype kennissysteem mtt.ta m is inmiddels door een aanted 
potenUële g^riiikers getest. Op grond van de daarbij verkregen 
ervaringmi lijken er goede pers^secbieven voor uitwerking van het 
prototype tot een aantal verschillende eindversies. Gedacht wordt 
d aar bij aan inzet als ^iderstmjnend instrument bij de pirooedure van 
vergunningverlening door gemeenten^ inaaT» ook aan toepassing in de 
voorbereidingsprocedure van landinrichting^srojecten. Ook zou het 
systeem zo aangepast kunnen worden, dat een beoordeling van het 
eoologiscb re ndem e n t van emissi^seperkende maatregelen en bedrijfs¬ 
beëindiging of -verplaatsing mogelijk wordt. 

De ervaringen met de ontwikkeling van het pro t ot y pe leerden dat het 
mogelijk is om een beleidsondersteunaid kennissysteem op efficiënte 
wijze te ontwikkelen op basis van een Shell, in dit geval Fersonal 
Ocxisultant Plxis. Voorw^larde is wel dat de keauiis met betrekking tot 
^ probleemveld goed geordend wordt aangeleverd, zodat deze efficiënt 
in regels met een IF ... IHEH structuur kêui worden verta£ü.d. 
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ARTE, EEN EXPERT SYSTEEM VDC2R SOftUTING VAN DE 
lEVENSDÜÜR VAN ORGANISCHE VERBINDINGEN IN DE BÜITENIJUCHr 

H.B. Oi^ienniaat 
A.C. Resemer 
W.H.A. V 2 U 1 Kanpen^ 

Hoofdgro^ MaatscJiepïselijke Technologie (MT) 

Postbus 342 
7300 AH APELDOORN 


SAMENVATTING 

ARIE is een ejqjert systeem, dat de reactiviteit van 
organische luchtverontreiniging schat ten aanzien van het 
OH-radicaal. 

Voor wat betreft cüJcanen is tevens een uitbreiding 
gerealiseerd, waardoor het mogelijk is de (voornaamste) 
veivedreactie te simuleren, met cds resultaat inzicht in de 
gevormde vervalprodukten. 

Besproken wordt het kermisdcmein op zich, en de overwegingen 
en problemen die gedurende de ontwikkeling van het systeem 
gespeeld hebben. 


1. INLEIDING 

Binnen de informatica is een ni»iw fencmeai ontstaan, de Exp&ct 
Systemen. Dit t^pe systemen probeert de deskundi^ieid van een expert 
onder te brengen in een oonputersysteem. Het nut van expert systemen 
kan onder andere bestaan uit: het "bij de hand hddsen" van de 
deskundicheid, het ontlasten van de expert van routinematig werk of de 
overdracht van kennis aan anderen. 

De Hoofdgroep Maatschappelijke Technologie (MI) van INO heeft als 
cxiderzoëksterreinen: Milieu (techniek), Procestechniek, Biotechnologie, 
Industriële Veili^ieid en Energie. Door de onderzoekers in MT wordt 
veelvuldig g^ruik gemaakt van informatica-technieken, enerzijds voor 
verbetering van de doelmati^ieid van hun eigmi werk, anderzijds voor 
het toevoegen van "meerwaarde" aan hun produkt. De afdeling Eysische 
Meet Technieken (FMT) heeft tot taak de benodigde hulpmiddelen en 
infrastructuur hiervoor te verschaffen en voert ten b^ioeve hiervan in 
samenwerking met de afdelingen van MP ondeirzoek^irograiima's uit. 
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Daar er onderzoekers binnen MI werkzaam zijn, die op hun vakgebied te 
boek staan als "expert", is er gekeken wat de toetsbaarheid van 
e}^}ert systemen zou kunnen zijn voor MT. Een voorbeeld hiervan is 
kennisoverdracht in een meer "high tech" verpakking dan een raspgcact, 
namelijk in de vorm van een eiqtrt systeem. Naast een strategische 
studie naar de mogelijkheden van expert systemen voor MT, moest ook 
concrete ervaring c^edaan worden met het reEdiseren van enkele 
werkende systemen. 

Dit artiJcel beschrijft in het kort de ontwikkeling van een es^iert 
systeem dat de levensduur van organische verbindingen in buit^ilucht 
schat. Besproken wordt het kennisdcmein op zich, en de overwegingen en 
problemen die gedurende de ontwikkeling aan de orde zijn geweest. 


2. EXPEKP SYSTEMEN 

Heel in het algemeen wordt onder een expert systeem een 
coiputerprogramma verstaan, dat taken verricht, die normaal door een 
expert verricht worden. Zonder nu een poging te doen cm deze 
cBonschrijving nader te specificeren zal wel een aantal geaoo^ïteerde 
karakteristieken van expert systemen gegeven wordai. 

Eén van de belangrijkste kara]cteristiëkmi van een expert systeem is 
natuurlijk, dat het in staat is cm kennis van een menselijke expert op 
te slaan en te gebruikmi. Bij een eapert moet gedacht wordmi aan 
iemand die een jarenlange ervaring heeft opgebcuwd in een bepaald 
kennisdcmein. 

Een andere karakteristiek is, dat de in het systeem geïmplementeerde 
kennis over het desbetreffende onderwerp gescheiden is van het deel 
van het program ma dat hiermee redeneert en manipuleert. De dcmein- 
specifieke kennis wordt opgeslagen in de kennisbank of "kncwledge 
base". Ifet redenerende deel van het progr a nma wordt aangeduid ails de 
"inference engine". 

De laatste karakteristiek is, dat de kennis in een e^q^ert systeem 
zodanig geïmplementeerd is, dat een expert systeem, in tegenstelling 
tot e^ conventioneel systeem, veeleü. in staat is uitleg te geven over 
zijn gedragingen: uitleg over het waarom van een vraag en het hoe van 
een bereikte conclusie. 

De dcmein-specifiéke kennis wordt in het algemeen vastgelegd door 
middel van oonplexe (gegevens) structurmi zoals frames en objectai ^ 
door middel van beslissingsregels (IF... IHEll... regels). Vooral dit 
soort regels is populeux êds r^)resentatie van kennis. Voor wat de 
inference engine betreft zijn verschillende controlestrategiemi 
mogelijk. Men kent voor wat regels betreft onder andeare achterwaEurts 
redeneren (backward chaining) en voorwaEurts r e d ener en (forward 
chaining). Bij achterwaarde redeneren wordt getracht een 
veronderstelde eindtoestand (een doel, het THEM-gedeelte van een 
regel) te bewijzen door de bijbehorende voorwaarde(n) (het IF- 
gedeelte) te bewijzen. Door deze voorwaarde als de ni»iwe 
vercaiderstelde eindtoestand te poneren en deze weer trachten te 
bewijzen, wordt een redeneerketen (chEdn) van regels opgdxuwd. Bij 
voorwaarts redeneren wordt getracht vanuit bekende feiten (IF<- 
gedeelte) nieuwe feiten (IHEM-gedeelte) af te leiden. Een progranma 
dat voorziet in het redenerende en manipulerende deel van een 'éxpert 
systeem en dat faciliteiten biedt voor het toevoegen vêui dcmein- 
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specifieke kennis, wordt een (enpty) expertsystean Shell genoeand. i>r>r 
een Shell te vullen met dotnein-^^ecifieke kennis ontstaat een expert 
systeem. 

Er zijn nog geen echte, in de praktijk bewezen en op brede schaal 
togepaste methoden voor het realiseren van ej^ert ^sternen. Wél zijn 
er op dit gebied vele ontwikkelingen aan de gang. Het zêü. duidelijk 
zijn, dat, wil het oplossen van dergelijke ocnplexe prchlemen een kans 
van slagen hebben, het noodzakelijk is een op^litsing in 
deelproblemen of fasen cian te brengt. 

Alge m ee n gesteld zal men in ieder geval de volgende, ^)ecifieke fasen 
aantreffen in het reédisati^roces: 

* Kennisaoguisitie>fase. 

In deze fase wordt de benodigde kennis onttrokken aan de es^iert 
(kenniselicitatie). Deze kennis wordt zodanig gestructureerd en 
gefo rm al iseerd, dat ze geschikt is cm in een ocnputer onderge¬ 
bracht te worden. 

* Kennisimplementatie-fase. 

De geformaliseerde kennis wordt geïitplementeerd in de ccnputer in 
kennisbanken en redeneermechanismen. Hierbij kan een Shell gebmUct 
worden of één van de voor e^q^ert systaonen veel gdaruikte progr a m- 
meert£ü.en als USP of FROIDG. Soms wordt echter ook een conventio¬ 
nele, procedurele ta 2 ü. als C gebruikt. 


3. HET FPOBIEEMDCMEIN 

Bekend is, dat het voorkonen van luchtverontreinigende ccnpcnenten 
vele nad elige effecten tot gevolg heeft. Genoemd kunnen worden: 

- bosschade door zure regen; 

- blootstelling van mens, dier ai plant aan toxische eiVof carcino- 
gene stoffen; 

- opwarming van de atmosfeer (broeikaseffect); 

- aantasting van de stratosferische ozonleuig; 

- cxTtstaan van zogenaamde fotochemische luchtvercntreiniging, waarbij 
ozon, aldehyden en peroo^-aoetylnitraat wordai gevormd. 

Nadere bestudering laat zien dat de mate waarin mogelijke effecten 
optreden nauw samerhangt met de reactiviteit van de verantwoordelijke 
luchtverontreinigende oonponent. Zo zal een stof, die een belangrijke 
IR-absorptie heeft en chemisch weinig reactief is, bijdragen aan het 
bro ei ka seffect, terwijl een reactieve stof hieraan weliswaar weinig 
bijdraagt, maar wel aanzienlijk bij de vorming van fotochemische 
luchtverontreiniging kan zijn betrokken. Het is dciarcm van belcmg de 
ge m i d del d e levensduur van stoffen te kennai, terwijl ook inzicht in de 
produktvorming belangrijk is. 

Het grootste deel van de verbindingen in de tropo s feer (de onderste 10 
km van de atmosfeer) wordt door chemische afbraak verwijderd. Deze 
afbraak vindt voornamelijk plaats door reactie van het hydroxyl- 
rad ic aaJ. (CH). Dit deeltje, dat onder invloed van een aantal 
fotochemische processen wordt gevormd, blijkt reactief ten opzichte 
van alle in de atmosfeer voorkcmende koolwaterstoffen, met 
uitzondering van de volledig göialogeneerde. 
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In figuur l is aangegeven weUce wijze het OH-radicaal met 
koolwaterstoffen kan reageren en hoe de verdere afbraak verloopt. 

* Afbraak voor a-pentaan onder invloed van het OH-radicaal 
(abstractie-mechanisme) 


kOH 02 NO 

C-C-C-C-C + .OH ---> C-C-C-C-C ---> C-C-C-C-C 

I I V 

H .02 N02 

02 

C-C-C-C-C ---> C-C-C-C-C + H02 

I II 

0 . 0 

H02 + NO --> N02 + OH 

nettoreactie: n-pentaan + 2 NO + OH --> 2-pentanon + 2 N02 + OH 


* Afbraak van propeen onder invloed van het OH-radicaal 
(additie-mechanisme) 


kOH 02 NO 

H2C-C-CH3 + OH ---> H2C-C-C ---> 02H2C-C-CH3 -|--> 

I I V 

OH OH N02 


OH2C-C-CH3 ---> CH20 + CH3-CH-0H 
I 

OH 

CH3-CH-0H +02 --> CH3-CH-0 + H02 
H02 + NO --> N02 + OH 


nettoreactie : 

propeen + 2 NO + OH ••> aceetaldehyde + formaldehyde + 2 N02 + OH 


Fig. 1 Reacties van koolwaterstoffen met het OH-radicaal 


Het proces kan eds volgt worden samengevat: 

1. afbraak van een koolwaterstof leidt tot v ormin g van één of twee 
carborylverbindingen; 

2. NO wordt cngezet in NO 2 / hetgeen kan resulteren in de vorming van 

3. het hydrcoyl-ra d icaal wordt geregenereerd, zodat het proces zich¬ 
zelf in stand houdt. 

Voor de b^aling c.q. schatting van de levensduur van een in de Ixicht 
voorkanende verbinding zijn uiteraard twee grootheden van belang: 

1. de concentratie hydrcaylradicalen; 

2. de reactieconstante (kCïi): stof + CH —produkt + CH. 
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Ete eerste grootheid is sterk variabel en hangt vooreü. erf van de 
lichtintensiteit, zodat er sprake is van een sterk dag- en 
nachtverlocp en van seizoensinvloeden. Bovendien is de meteorologische 
situatie van belang. Gd^leken is echter, dat men voor het schatten van 
de levensduur van de meeste verbindingen kan volstaan met het aannanen 
van een (j aar) gemiddelde concentratie, mede andat men vaak stoffen 
onderling wil vergelijken. Deze concentratie bedraagt 5*10^ radicalen 
per cm^. 

De tw e ede grootheid levert een andersoortig probleem op. Van slechts 
een b^i^kt aantal verbindingen (ca. 300) is de kOH gemeten. Dit 
aantal is erg laag in relatie tot het aantal geëmitteerde verbindingen 
(meer dan 70.000). Een geluJdcige cmstandi^ieid is, dat voor een aantal 
stoffen een redelijk nauvkeurige schatting van de kOH te maken is op 
basis van structuiarkenmerken. Dit principe blijkt uit een vergelijking 
van de kCXE voor een homologe reeks koolwaterstoffen. Een toelichting 
hierop is in tabel 1 gegeven. 

Tabel 1. Overzicht van de kCH van een reeks eükanen en êüLkenen. De kCH 
is in 10^2 ojP pgj- molecuul per seconde. 


AHORNEN 

Gemeten kGH (1) 

Berekende kCH 

methaan 

0.008 

-r 

ethaan 

0.27 

— 

propaan 

1.22 

— 

nHautaan 

2.58 

2.17; 2.53 (2) 

n-pentaan 

4.13 

3.94 

n-hexaan 

5.70 

5.41 

n-heptaan 

7.30 

7.11 

n-octaan 

9.01 

8.60 

n-nonaan 

10.7 

10.2 

n-decaan 

11.4 

11.6 


ALKENEN 

Gemeten kOH (1) 

Berekende kOH 

etheen 

8.35 


propeen 

25.5 (3) 

— 

l-buteen 

32.4 

29.4 

l-paiteen 

35.5 

33.4 

1-hexeen 

36.8 

38.0 

1-h^ïteen 

39.7 

39.6 

2Htnethyl-l-propeen 

51.3 (3) 

50.1 

cis-2-buteen 

56.0 (3) 

55.1 

trans-2H3Uteen 

63 

60.1 

2-methyl-2^xiteen 

86.8 

82.7 

2,3-dimethyl-2-buteen 

110 

110 
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1) Meetwaarden +/" 5% 

2) Tweede waarde is berekend, aannemende dat een ethylgroep 1 . 3 * 
sterker activeert dan een methylgro^. 

3) De activering van een dubbele binding per mett^lgzoep is 3*; 
indien een extra methylgroep aanwezig is, is de activeringsfac- 
tor 3 bij substitutie aan het zelfde C-atoon, 3.3 bij cis-sub- 
stitutie aan weerszijden van de dubbele binding en 3.6 bij 
trans-substitutie. 

Aan de hand van deze tabel kunnen de volgende nrnTciiisiog getrcJdcen 
worden: 

a. de kCH van ethaan (met 6 H—atomen) is veel hoger dan van 
methaan (met 4 H*-atamen); kennelijk activeert een methylgzoep 
een naburige methylgroep. 

b. De kCH van de methylgro^ in ethaan bedraagt 1.35 * 10"^^ ca? per 
molecuul per seconde. 

c. Rekening houdend met de kCH van een methylgroep is de kOH van de 
methyleergroep in prc^aan: 9 * 10"^^ as? per mniAmiiii per seconde. 

d. De reactiviteit van methyl- en methyleengro^)en neemt toe naarmate 
de daara a n verbonden al}<ylgro^jen groter zijn. 

basis hiervan kunnen regels worden afgeleid, waarmee de kCH van een 
al kaan nauwkeurig kan worden berekend. 

soortgelijke wijze kunnen regels voor de reactiviteit van alkenen 
worden afgeleid. De overeensteoming tussmi gemeten en berekende 
waarden blijkt in het algemeen zeer goed te zijn (+/~ 10 %). 

Het blijkt nu mogelijk cm ook de kCH te berekenen voor andere klassen 
van verbindingen, zoals vertakte alkanen, cyclische verbindingen, 
aromat^, alkynen, alkadiënen, zuurstof- en stikstofhoudende 
verbindingen en halogeen bevattende verbindingen. 

Omdat men nu de reactiviteit van de individuele groepen en atcmen kan 
berekenen, is het ook mogelijk een schatting te maken van de 
verschillende verbindingen, die bij reactie met het Ol-radicaêü. 
ontstaan. 

Hieronder volgt een voorbeeld: 

kM van Cl = 0.16 (Cl = C 5 ) 
kCH van C 2 = 1.17 (C 2 = C 4 ) 
kKJ van C 3 = 1.28 

Bij reactie met het CH-radicaal zal in theorie ontstaan: 

8 % pentanal 
59% 2-pentanon 
33% 3-pentaixan 

Hiernaast kan de bijdrage ean de N 0 -N 02 “cmzetting van de 
verschillende stoffen worden vergeleken op basis vzui de 
reactieoonstante. 

Voor afweging van de effecten is in verband met het grote aantol 
stoffen en het feit, dat de beoordeling arbeidsintensief is, de hulp 
van een geautcmatiseerd systeem wenselijk. 
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4. DE REALISATIE VAN ARIE 


Voor het schatten van de kCH van organische verbindingen in de 
buitenlucht (zie hoofdstuk 3) is een e:q)ert systeem gebouwd. Dit 
ejgjert syste^ gaat door het leven onder de naam ARIE, wat dit keer 
eens geen originele aifkorting is, maar de voornaam van de expert. 

Doel van de kennisacxjuisitie was het e3ï)liciet maken van de wijze 
waarop een structuurformule door de expert opgedeeld wordt in 
allerlei gro^jai en (vuist) regels, die de expert gebruikt cm deze kCH 
te schatten. 

Het enige invoergegevmi voor de expert — en dus ook voor het systeem-* 
wordt gevormd door de structuurformule van de te behandelen 
organische verbinding. Door het kennisaoguisitie-^irooes werd duidelijk 
welke basisgroepen door de expert herkend worden in de structuur, 
welke vuistregels gehanteerd worden voor bepsding van de basis-kCH van 
een ctergelijke gro^ en hoe deze beisis-kCH beïnvloed wordt door de 
cmgevii^ van de basisgro^, bijvoorbeeld welke substituenten er wazur 
aanwezig zijn. In figuur 2 staat de oplossingsstrategie af gehooid, 
zoals deze door ARIE gehanteerd wordt. 


Hoe doet Arie 't 


structuurformule 



Fig. 2. 'Hoe doet ARIE 't'. 


De carttrekking van kennis is gedaan aan de hand van interviews. 
Terugkoppeling naar de e>ï)ert vond plaats door middel van 
interviewverslagen en evaluatie van een prototype. 
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Het ej^jert systeem is gebouwd in een shell. Cndat de gefonnaliseerde 
kennis een sterk numeriek karakter bleek te hebben, is gekozen voor de 
Shell SAVOXR vêin ICL. Deze shell kent als ker m i grwprp^on tj ^t je een 
zogenaamd inferentienetwerk. Als voorbeeld van een inteferentienetuerk 
(zie figuur 3) wordt de b^)aling van de kOH van cisHauteen gegeven. 

Een inferentienetwerk legt de verbanden vast tussen attributen van het 
probleemdcmein. 


KENNISREPRESENTATIE IN SAVOIR 
INFERENTIENETWERK 


kOH_alkeen 

^1 

kOH_vinyl kOH_alifaat 

I *-1 

kOH_etheen tot_activ_factor 

I '-1 

act_fac_links act fac rechts 

I 

F 

'i' 

grootte_alkylgroep1 


CH3-C=C-CH3 
I I 

H H 

Fig. 3 Inferentienetwerk voor bepaling van de K3H 
van cis-buteen. 


Uit figuur 3 blijkt, dat de kDH van een alkeen (kCH-alkeen) de soa is 
van de kCH van de aanwezige vinylgro^ (kOH-vinyl) en de kCH van het 
alifatisch deel van de structuur (kCH-alifaat). De kCH-vinyl wordt op 
zijn beurt weer bfpaald als het produkt van de kCH van een etheen 
(kCH-etheen) en de zogenaamde "totcile-activerings-factor*'. Deze factor 
is cp zijn beurt een scanmatie van activerings-factoren ten gevolge van 
een substituent. 

Qm deze verbanden te kunnen gébruiken bij het trekken van conclusies, 
bevat de shell SAVDIR een inferentie-onechanisme. In figuur 4 wordt dit 
mechanisme uitgewerkt. 
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5. DE REALISATIE VAN ARIE2 

Zoals reeds eerder is gezegd, wordt de invoer van het expert systeem 
gevormd door de structuurformule van de te behandelen organische 
verbinding. In de eerste versievan het expert systeem ARIE werd de 
stinjctuurforraule niet direct ingevoerd en door het systeem opge^litst 
in de basisgroepen en substituenten. Dit gebeurde inpliciet door 
middel van een vraag- en antwoordspel met de gebruilcer. Voorbeelden 
van vragen die het systeem de gebruiker stelt, zijn: 

- Itoeveel CH 3 - (respectievelijk CH 2 , CH) groeien zijn aanwezig? 

- Itoe groot zijn de respectievelijke substituenten aan de basis- 
gro^jen? 

Hoewel de interactieve aaipak goed voldoet, zal het duidelijk zijn dat 
roet name bij grote structuurfonnules de gebruiker belast wordt met 
veel vragen. 


INFERENTIE-MECHANISME 



Fig. 4. Inferentie-roechanisroe 


Bovendien lag er een verzoek van regelgevende instanties (VRCM-DC31, 
Directoraat-Generaal voor de Milieuhygiëne) cm het systeem uit te 
breiden door naast de kCH en de hieraan gerelateerde halfWaardetijd 
ook de hoeveelheid gevormde oxidant en de belangrijkste 
vervalprodukten (in het eilgemeen cildëhyden en ketenen) te bepalen. Ook 
de vervolgr^ctie van deze vervalprodukten met het OH-radicaal, de 
halfWaardetijd ervan en de hoeveelheid oxidant (NO 2 ), die bij deze 
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vervolgi^ctie gevormd wordt en onder invloed van licht omgezet kan 
worden in het veel schadelijker ozon, kan dan geschat worden. Deze 
uitbreidingen hebben echter tot gevolg, dat gemanipuleerd moet kunnen 
worden met de structuur van de desbetreffende verbinding en dat de 
totale structuur dus beschikbaar moet zijn in het expert systeem. 
Immers, voor het uitvoeren van een reactie op een stof en het aan de 
gebruiJ^ tonen van de gevormde verbindingen, dient het systeem alle 
acinwezige atcnten en hun bindingen met andere atcmen exact te kennen. 
Het reageren van een stof in conpiterterroen kant dan neer op het 
manipuleren met aanwezige bindingen. 

Het aan de g^ruiker vragen van al deze losse stukjes informatie via 
een interactieve structuur, zoeils in de eerste versie van ARIE, zou 
het systeem onwerkbaar maJcen. Er is dan ook overgegaan tot het in één 
keer vragen van de gehele structuurformule aan de g^ruiker. Zowel 
voor het extraheren van de structuur^informatie uit een interne 
notatie als het manipuleren met deze notatie cm aldus reacties te 
laten pl aat svinden, bleek echter een andere progranmeercmgeving nodig 
dan SAVDIR en is besloten een nieuwe, uitgebreidere versie van ARIE te 
ontwikkelen, namelijk ARIE2. 

Het nieuwe systeem ARIE2 is niet gebouwd in een Shell. Ifet bleek 
namelijk dat de commercieel verkrij^aare shells geen of dwangmatige 
mog^ij Wieden bieden cm structuurformules te kunnen cpslaan en te 
manipuleren. ARIE2 is derhalve geïnplementeerd in LISP. LISP is een 
Al-prcgrammeertcial en steiat voor LlSt Processing. Deze • Haai kent de 
lijststructuur als voornaamste r^resentatievorm. Hierdoor biedt LISP 
krachtige symbool-manipulatieve faciliteiten. Het functionele karakter 
van USP biedt goede mogelijkheden voor verwerking van chemische 
strtictuurformules. In wezen bevat een structuurformule de volgende 
informatie: 

* WeUce atcmen kernen voor 

* Hoe zijn de atomen met elkaar verbonden 

- welk •^pe binding is er 

- cis of trans oonformaties voor alkenen 

- chiraliteit 

In het systeem wordt deze kennis als interne notatie cpgeslagen in de 
zogenaamde connectivity-tabel van de verbinding. De vorm van deze 
interne notatie is natuurlijk een lijst. Figuur 5 geeft een voorbeeld 
van een dergelijke ocainectivity-tabel. 

het hoofdniveau bestaat de lijst uit sub-lijsten, die telkens de 
informatie bevatten van één specifiek atoem. Ieder atoom heeft een 
soort PIN-oode, dat hem uniek identificeert. 

(C 3 (C 2 1) (C 4 2) (C 8 1)) geeft aan dat C-atocranuniner 3 verbanden is 
via een enkele band (1) met C-atoem 2, via een dubbele band (2) met C- 
atoem 4 en via een enkele band met C-atoem 8. 
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((C 3 (C 2 1)(C 4 2)(C 8 1)) geefc aan dat C-atoom nummer 3 verbonden is 
via een enkele band (1) met C-atoom 2, via een dubbele band (2) met C- 
acoom 4 en via een enkele band met C-atoom 8. 


7 8 
C C 

I I 

C-C-C-C-C-0 geeft de tabel ((C 1 (C 2 1)) 

123456 (C2(C1 1)(C 3 1)) 

(C 3 (C 2 1)(C 4 2)(C 8 1) 
(C 4 (C 3 2)(C 7 1)(C 5 1)) 
(C 5 (C 4 1)(0 6 2)) 

(0 6 (C 5 2)) 

• (C 7 (C 4 D) 

(C 8 (C 3 D) 


Fig. 5. Voorbeeld van een connectivil^-tabel. 


Als de structuurfonnule ger^resenteerd is in de vorm van een lijst 
kunnen hierop allerlei LlSP-functies losgelaten worden met namen ai» 
''find-<X2l3-carbons'' etc. De invoer van deze functies is de interne 
notatie, de uitvoer is de positie in de strtictuur van re^)ectievelijk 
alle aanwezige primaire, secundaire en tertiêdre koolstofatanen. 
RiMcties kan men simuleren door in de interne notatie atomen en 
bindingstypen te wijzigen. Ook het splitsen van moleculen is geen 
probleem. Er bestaat bijvoorbeeld een functie, genaamd "perform- 
reaction-at- 0 C 3 H”, die een bepaald koolstofatocm een reactie met een 
ai-radicaal laat aanvangen. Het resultaat is de interne notatie van de 
structuurformules van reacti^rodukten. 


6 . CmCUUSIES 

Hieronder volgt een aantal conclusies en ervaringen, opgedaan tijdens 

de realisatie van beide expert systemen: 

* Het blijkt zeer wel mogelijk de vrij i^iecifieke chemische kennis 
betreffende het schatten van de reactiviteit van organische lucht- 
verontreiniging en het voorstellen van nRarih-i «an^n onder te 
brengen in etpert systemen. Dergelijke systemen kunnen in de 
toekomst een belangrijk instrument vormen voor regelgevende instêu>- 
ties. 

* Tijdens de kennisacquisitie wordt impliciete kennis van een expert 
etpliciet gemaakt en gestructureerd. Hierdoor wordt de kennis vaak 
beter overdraac^taar. Tevens ziet men in een aantal gevedlen als 
spin-off van een dergelijk proces, dat bs>aalde "witte vleWoen" 

in het kennisdomein aan het licht komen. Dit is bij de realisatie 
van ARIE ook gebeurd, wat nieuwe cxiderzoeksonderwerpen heeft op¬ 
geleverd. Daarnaast kwam de expert tot de ontdekking dat de door 
hem gehanteerde probleemaanpak en vuistregels meer cdgemeen bruik- 
ba^ waren dan oors>i^nkelijk gedacht. Het bleek mogelijk een aantal 
vuistregels te veralgemeniseren tot algoritmen. 

* Het hier gehanteerde formalisme - het schatten van stofeigenschêppen 


87 



(mede) aan de hand van structxiurkennierken - is veel breder to^as- 
baar. yoorbeelden hiervan zijn het schatten van de octanol-water- 
partitie-coëfficiënt en het kookpunt van organische verbindingen. 
Ifet hier g^resenteerde ^steem toont duidelijk aan, dat dit soort 
kennis iirplementeerbaar is in een ccmputerprogranina en dus wijd 
verbreidbaar is. 

* Veel meer (deels) chemische kennis dat tot nu toe in brede kringen 
wordt cangenomen, leent zich voor formalisering en dii» voor imple¬ 
mentatie in een e}<pert systeem. Zoals een chemicus ivyaaifto func- 
ticmiele gro^)en kan onderscheiden in een strxjctuurformule en re¬ 
acties en vervolgprodukten kan poneren, kan een expert systeem dit 
ook. Hèt systeem tast als het ware de structuurforinule af, wat iets 
heel anders is dan het cpzoeken van een formule in een databank. Op 
grcaid v^ gevonden strijcdaiurkenmerken, eventueel gekoppeld aan 
andere informatie, worden bepaalde aannamen gedaan en acties onder¬ 
nemen. Deze wijze van kennisepslag in het expert systeem gaat 
meer lijken op de manier, waarep b^jaalde oonc^>ten in handboeken 
voor bijvoorbeeld organische chemie aan de orde kernen. 
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VAN SEISMISCHE INTEREREIATIE 


Ih.J.A. Kemne en J.A.C. Jacxsbs 

Dienst Grondwaterverkenning TNO (INO-DGV) 

Postbus 285 
2600 AG DELFT 


SAMENVATTING 

Interpretatie van seismische data is een zeer ccn- 
plexe en tijdrovende bezic^id, uitgevoerd door hoog 
gekwalificeerd personeel. Op grond van de resultaten 
worden voorspellingen gedaan m.b.t. lókatie en volume 
van eventuele olie- en gasvoorkomens. Methoden cn de 
kwaliteit en de efficiëntie van seismische interpre¬ 
tatie te verbeteren zijn dan ook zeer gezocht. In 
deze bijdrage wordt beschreven hoe een dergelijke 
kwêditeits- en efficiëntieverbetering tot stand 
g^racht kan worden door de geïntegreerde toepassing 
van conventionele en kenruLssysteemtechnieken. 


1. INLEIDING 

De seismische methode is één van de belangrijkste geofysische 
hulpmiddelen voor de b^)aling van de geologische structuur van de 
ondergrond. Seismische data worden verkregen door middel van de 
c^Mekking van trillingen in de ondergrond en het vervolgens 
registreren van de signalen die teruggekaatst worden door 
ondergrondse stmcturen. Dit proces resulteert in seismische 
afbeeldingen van de ondergrond (figuur 1). Het doel van seismische 
interpretatie is het herlcm^men van geologische structuren in deze 
seismische profielen. Gebaseerd op de interpretatie kunnen b.v. 
voorspellingen gedaan worden met betrelddng tot lokatie en volume van 
eventuele olie- exi gasvoorkcmens. 

De laatste jaren wordt steeds meer g^mik gemaakt van interaktieve 
werkstations ter ondersteuning van seismische interpretatie. Deze 
werkstations stellen de gebruiker in toenemende mate in staat edle 
soorten informatie die een rol spelen tijdens de interpretatie 
(seismische, geografische en boorputgegevens en de (tussen) resultaten 
van de interpretatie^, op een gebruikersvriendelijke manier in te 
voeren, op te slaan ," te manipuleren en te presenteren. Werkstations 
zijn geavanceerde hulpmiddelen geworden waarmee seismische secties 
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samen met boorput gegevens geïnterpreteerd, contourkaarten gegenereerd 
en relaties tussen secties bestudeerd kunnen worden. 



Het optimaal gebruik maken van alle beschikbeu» informatie on tot een 
optimale oplossing van het interpretati^axbleem te kernen, wordt 
echter nog steeds volledig êuin de gebruiker overgelaten. Op elk 
tijdens de interpretatie is er een grote hoeveelheid informatie van 
verschillende soorten die in ogenschouw genemen dient te worden. Al 
deze informatie kcui dan wel beschikbaar zijn in iedere gewenste vorm 
cp een (geavanceerd) werlcstaticai, het consequent en correct gebruik 
ervan is nog steeds een zaak van de gebruiker. Hij kan inf ormat ie over 
het hoofd zien of niet consequent gebrvdken, of zich de b^}e]ddngen 
van de data en de invloed van geologische, data acquisitie en data 
processing cmstandi^ieden niet realiseren. De kwaliteit en de 
efficiëntie van het interpretatieproces zouden dan ook verbeterd 
kunnen worden wanneer het werkstation intelligente assistentie zou 
verlenen cm het optimaal gebruik van de beschiJdsare informatie te 
verzekeren. Een dergelijk systeem is potentieel uiterst waardevol, 
omdat een toename van de interpretatiekwaliteit uiteindelijk leidt tot 
een hogere ejqjlorati^jroduktiviteit (d.w.z. minder mislukte dure 
boringen). Oaarem is een onderzoeksproject uitgevoerd roet ólIs doel een 
geavanceerd seismisch werkstation (EPOS^) uit te breiden met een 
intelligente ondersteuningsfunctie. 


2 . HOBLEEM CLASSIFICATIE 

Het seismische interpretatie prx±>leem wordt gekarakteriseerd door de 
transformatie van signaaldata (de seismische data) in synbolische 
resultaten (het geologisch model) [Nii et al., 1982]. Spraak- en 
beeldherkenning zijn verwante prcbleemgdaieden [Eraan et al., 1980], 
[Matsc^ama en Hwang, 1985]. Beeldherkenning is met name interessant 
vanwege het ruimtelijke karakter van de objecten in de 
cplossingsruimte, hetgeen ook bij seismische interpretatie het geval 
is. De grootste verschillen zijn gelegen in de mate waarin de 
oplossingsruimte begrensd wordt en de afstand tussen waarneming en 
resultaat (spraak- en beeldher]cenning hebben betrekking op het 
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herkennen van goed gedefinieerde objec±en in een tamelijk directe 
afbeelding, seismische interpretatie op de observatie van een 
'plaxisibel' geologisch model in een zeer indirecte seismisciie 
afbeelding). 

Werk m.b.t. de toepassing van kunstmatige intelligentie techniek^ 
richt zich over het algemeen cp het autcjnatisch oplossen van een 
probleem door middel van imitatie van het menselijk probleemcplossend 
vermogen. Naar onze mening zullen er echter altijd elementen in het 
probleemoplossend proces aan te wijzen zijn die beter uitgevoerd 
worden door een mens, en andere die beter uitgevoerd kunnen worden 
door een machine. Beiden hebben hun sterke en zwakke kanten. Bij een 
proble^ als seismische interpretatie stellen de visuele 
inspectiemogelijkheden van een mens hem in staat cp associatieve wijze 
geologische structuren te herkennen in seismische data. Dit is 
moeilijk te imiteren door een catputersysteem. Aan de andere kant zijn 
er zwakke punten aan te wijzen in het menselijk probleemoplossen, die 
o.h.a. te maken hetben met een gebrek aan göiajgen, gebrek aan 
consequent gedrag en gebrek aan rekenkracht. Dit zijn natuurlijk 
precies de sterke kanten van een computer. 

Onze aanpak is dan ook niet gericht op het autcmatiseren van het 
menselijk probleemcplossend proces, noch op het imiteren ervan. Zij is 
gericht op het construeren van een systeem dat de gebruiker de 
mogelijkheid geeft zijn sterke kanten optimaeü. te benutten, en hem 
ondersteunt bij zijn zwakke punten door g^ruik te maken Vcoi 
pecifièke conputervaardi^eden. Deze overwegingen h^dDen geleid tot 
de definitie van een aantal basisfuncties voor een intelligente 
ondersteuningsfunctie. 


3. HJNCTKmiirTEIT VAN HET SYSTEEM 

We hébben ons geconcentreerd cp de constructie van een mocJule voor cie 
ondersteuning van structurele seismische interpretatie, met de 
volgende functicancditeit: 

- Het cxantroleren van de interpretatie op geologische en geo^ische 
regels. Itet systeem volgt de interpretatie, zoekt vcxsrtdurend naau: 
toe p asselijke csontroles, en past deze cxsnsequent toe. Dit betekent 
dat cxdc cxsntroles iiitgevoerd worden die g^aruik naken van informa¬ 
tie die niet voortdurend cmder de aandacht van de gebruiker is. 
Bijvooidseeld, b e paal de signaaleigenschappen, die zeer onderscheidend 
kunnen zijn onder b^aalde omstandi^iedmi, maar die niet cxnsequait 
gébruikt worden in de praktijk, eenvoudig omdat interpreters normaal 
slechts een specifieke signaaleigenschap eifgcboold zien (b.v. cie 
anplitude plot). Itet systeem is ook selectief: het past alleen die 
regels toe die daadwerkelijk toepa.ébaar zijn op de huidige geolo¬ 
gische, ciata acgi^itie en data processing cmstandi^ieden. De 
meeste fouten tijdens seismische interpretatie worden veroorzciakt 
dc»r het over het hc»fd zien van specifiéke cmstandicpieden die 
(ieformaties veroorzaken in positie, vorm en reflectiekaraJcter van 
het seismische beeld van geologische stnicturen. Ocdc de bemerkingen 
van de informatie worden meegenomen (resolutie). 

- Assistentie voor de continuering van de interpretatie, d.m.v. het 
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prc^geren van geologische en geo^ische regels. Ifet systeem 
past cpnieuw alleen de wer]celijk toepasbare regels toe, en édle 
toepasbare regels, waardoor een volledig en correct gebruik van 
alle beschikbare informatie gewaarborgd wordt. Het systeem ocra- 
bineert geofysische en geologische regels cm nieuwe geologische 
structuren te vinden. Zo zal het b.v. zoeken naar een specifiek 
anplitud^^atroon, bqpaald door een geo^sische regel, in een gebied 
en met een vorm die be p etald zijn door de to^>ciSsing van geologische 
regels. 

“ Assistentie voor het oplossen van inconsistenties in de interpre- 
tatie (het aangeven van hun vermoedelijke oor^jrcng), d.m.v. het 
zoeken naar slecht geconfirmeerde keuzes in het e pr oce s. 

- Een kennisbibliotheek, te gebruiken eils naslagwerk of voor op¬ 
leidingsdoeleinden . 


4. SYSTEEMDVERZICHT 

De algemene structuur van het systeem is afgetoeeld in figuur 2. Alle 
functionaliteit van het systeem is g^saseerd cp de formele 
beschrijving en het esgjliciet gebruik van geo^ische en geologische 
regels (oonstraints/regels). Deze kennis is niet altijd beschikbaar in 
de goede vorm, d.w.z. geschikt voor g^ruik door het systeem. De 
noodzakelijke kermisformalisatie is in het algemeen niet een eenvoudig 
proces, ten gevolge van het signaal- en ruimtelijk karakter van de 
Icennis. De representatie dient ook rekening te houden met de 
discr^jantie tussen de theorie en de praktijk (ruis). Syntactische 
beschrijvingen van ruimtelijke en signaalpatronen zijn veelvuldig 
gèbruitt cm deze problemen het hoofd te bieden. Een voorbeeld van de 
formalisatie van een geofysische regel kan aangetroffen worden in 
appendix A. 

Elke geformaliseerde regel vormt de basis voor een knowledge source 
(KS) in het systeem. Samen vormen de knowledge sources de knowledge 
base. Elke KS is een module, in staat cm de kennis waarop ze gebaseerd 
is te gebruilcen op de verschillende manieren als vereist door de 
verschillende assistentiefuncties die hierboven beschreven zijn. 

Een semantisch informatiemodel van het interpretatieproces vormt de 
basis voor de object georiënteerde interne database van het systeem. 
Alle informatie noodzeücelijk voor de ondersteuning van de 
interpreta^e kan er aan onttrokken wordmi m.b.v. een krachtige 
gueryfunctie. Als informatie niet esqjliciet cpgeslagen is in de 
da t abas e , zal het database mana^ment systeem procedures aanro^)en om 
de informatie op te halen uit de externe EPOS database of haar eif te 
leiden uit andere informatie. De database kan dus ook deductief 
genoemd worden. Caching van afgeleide informatie vindt facultatief 
plaats. 
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Figuur 2. 


Een anedyse van het probleemoplossend proces heeft geresulteerd in een 
m odel dat gediend heeft cds basis voor de constructie van het 
controle mechanisme van het systeem (figuur 3). De grootste kracht van 
een m e n selijke interpreter is zijn vacurüi^ieid cm associatief 
geologische structuren te herkennen door visuele in^iectie van 
ruimtelijke en sigrcalpatronen ('recognize' in figuur 3). Deze 
associatieve herkenning is moeilijk na te bootsen door een 
oOTpitersysteem. Gelukkig is er nog een andere, meer gecontroleerde 
wijze van redeneren, die zich beter voor ocnputerondersteuning leent. 
Het idee is dat we eerst proberen uit te vinden waar we naar moeten 
kijken, wat te verwachten van de plaats, de vorm en het 
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reflectielcarakter van een geologische struc±uur (de focus) H-io ^ 
proberen te vinden of willen controleren ('eaqject' in figuur 3). Als 
assistentie gevraagd wordt tijdens de interpretatie, zal het systean 
regels selecteren die toe pa sba ar zijn op de data acquisitie en data 
processing camstcmdigheden en het reeds geïnterpreteerde geologisch 
model in de omgeving van de focus. Deze regels warden dan gebruikt om 
verwachtingen te formuleren omtrent de positie, de vorm en het 
reflectiekarakter van de geologische structuur (oonstraint propagaticai 
[5]). Deze kunnen dan gebruikt worden cm een rdeuwe structuur te 
vinden of cm een reeds geïnterpreteerde structuur te ocaitroleren. 
Oondat te allen tijde alleen de knowledge souroes getriggerd worden 
die werkelijk toep asbaar zijn cp de huidige situatie, wordt een 
correcte interpretatie van de beschikbare informatie gewaarborgd. 
Verder worden cille to^)asbare kncwledge sources g^sruikt, dus ook die 
welke informatie gebruiken die min of meer verborgen is voor de 
gebruiker van een werlcstation. Dit waarborgt het volledig gdsruik van 
de informatie. 

Wanneer een inconsistentie optreedt, zal de resolve functie van het 
systean de waarschijnlijke oorzaak ervan opsporen, door slecht 
geconfirmeerde schakels in de inferentiéketen op te sporen (dependency 
directed backtracking [5]). 

Voordat men kan overwegen een kemissystean te ontwiJdcelen, dient men 
eerst een 'worJdDench' te ontwiJdcelen die de g^ruiker in staat stelt 
om édle informatie die gebruikt en gereduceerd wordt op een 
gebruikersvriendelijke wijze in te voeren, op te slaan en te 
presenteren. Boven cp een dergelijk systeem, dat ontwiJdceld kan worden 
met 'conventionele' technieken, kan men dan proberen een kennissysteem 
te ontwikkelen dat de gebruiker ondersteunt bij het oplossen van zijn 
probleem. In ons project wordt de rol van de worWaench gespeeld door 
het EPOS werkstation. Het is geïmplementeerd in C en Fortran onder 
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UNIX System V en maakt voor haar zeer gebruikersvriendelijke 
(grafische) user interface gebruik van X-windows en GRS. Het heeft 
verder de beschikking over een relationele database geschikt voor het 
gebruik van de grote hoeveelheden geo^sische en geologische 
informatie. 

De intelligente ondersteuningsmodule is ontworpen als een geïntegreerd 
deel van het werkstation (figuur 2). Terwijl de gebrviiker het 
werkstetion gebruikt, volgt de assistentiemodule de vzui de 

gebruik^ in een afzonderlijk achtergronc^roces, gebruik makend van 
idle time het systeem (een interpreter denkt veel) cm zijn 
informatie—structuren bij te werken, zodat snel gereageerd kan worden 
cp verzoeken cm assptentie. Te allen tijde blijft de gebruiker de 
baas, en bepaalt hij de mate van caidersteuning van het systeem. Het 
systeem is ontworpen cm de interpretatie samen met de gebruiker tot 
een optimaal resultaat te voeren. De gebruiker is onmisbaar voor de 
associatieve herkenning van geologische structuren, en voor het 
oplossen van moeilijke conflicten. Natuurlijk is het systeem in staat 
zijn conclusies uit te leggen, gebruik nakend van natuurlijke en 
graphice. 


5. IMPEiMENIAnE 

Na een grondige bestudering van de beschikbare 
ontwikkelingsgereedschappen, hebben we gekozen voor de logische 
programmeertaal Prolog cm (de kern van) het systeem te cmtwikkelen. 
Prolcp ondersteunt de representatie, opslag en man ipulatie van 
relationele informatiestructuren en oonstraints. Samen met de 
patroonherkenningsmogelijkheden, is het een geschikte taai voor de 
ontwikkeling van een kennissysteem in ons probleemgebied. Een algemene 
prograimeertaal was nodig, omdat de ruimtelijke en 
signaaleigenschappen van de kennis in het probleemdcmein vaak een ad 
hoe aaipak vereisen voor representatie en gébruik van de kennis. Ook 
de noodzakelijke integratie met het EPOS werkstatien maaJet het gebruik 
van een algemene progranroeertaal rxxüg. De cxxmunicatie met C en 
Fort^ maakt het mogelijk alleen öe delen die symbolische manipulatie 
vereisen in Prolog te implementeren, en de rest in C en Fortran. Dit 
mêiakt een soepele cxxnraunicatie met de EPOS werkstatiesnemgeving (met 
name de EPOS d ata b a se) mogelijk alsmede het gébruik veui best 2 iande 
geofysische sofba^are en van de GKS en X-windows standaards voor de 
ccanstructie van de user interface. 


6. CXM3JÜSIES 

Een prototype systeem is geïmplementeerd, gebaseerd op een beperkte 
htoeveelheid kennis waarin echter aille t^pen kennis die een rol qjelen 
tijdens seismische interpretatie vertegenwoeardigd zijn. Het prototype 
systeem toont aan dat de kwaliteit en efficiëntie van seismische 
interpretatie verbeterd kan worden door het verlenen van intelligente 
cximFuterassistentie zoeds hierboven beschreven. Het modulaire caitwerp 
van het systeem ondersteunt de onderhoudbaarheid en uitbreidbaarheid, 
zodat het geleidelijk kan groeien n^lclr hogere ondersteuningsniveaus. 
De ontwiJdceling van efficiënte representaties voor ruimtelijke en 
sig naa 1 ken nis en hulpmiddelen die de toevoeging van kennis aan het 
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systee m vereenvoudigen, zullen belangrijke onderwerpen van onderzoek 
blijven. 
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Focus 

: horizon 

Focus-property 

: reflection cbaracter 

Dependency 

: a fault Crossing a horizon causes a 
decrease in nonnalized amplitude along the 
horizon £rom 1 half a Fresnel zone away from 
the fault to 0.5 at the fault 

-—-----1 

A fonnalization of this dependency in teims of the infoimation model is : 

Focus 

: horizon 

Focus description 

: |Trl,Ti2] 


([staittrace, endtiace]) 

Focus property 

: reflection character 

Geological situation 

: [Tr3, Tr4, fault] 

(fault positioned somewbeie between Tr3 and Tr4) 

Acquisition and 
processing situation 

: unmigrated 

Expectation 
(syntactic descr.) 

: [(Tr_a, Tr_b, constant. Cl, Cl), 

(Tr_b, Tr_c, decrease. Cl, C2), 

(Tr_c, Tr_d, inciease, C2, Cl), 

(Tr_d, Tr_e, constant. Cl, Cl)] 


with: 


Tr_b » Tr_c - Fresnel/Z 

Tr_c betweeo Tr3 and Tr4 

Tr_d ■ Tr_c + Ftesnel/2 


C2-0.5*C1 


- Appendix A - 
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VOCHT-DIAGNOSE EXEERT-SYSTEEM 


K.H. 0^ 


IBBC-ONO 
Postbus 49 
2600 M CELfT 


SAMEÏlVATriNG 

VE^, hetgeen de afkorting is van Vocht-Diagnose Ej^jert- 
Systeem, is het cxancre t e resultaat van het project Vodit- 
Expert. Ifet doel van VKS is cm bouw:^sisch minder ervaren, 
maa r wel bouwtechnisch geschoolde nedewerkers, te 
ondersteunen bij het stellen van vocht-diagnoses. Als 
d^gro^ h^ VDES-^^steem worden bouwtechnische 

medewerkers beoogd van met name wonin^xuwoorporaties, 
controlerende instanties en regionale in^>ecties van de 
Rijksgebcuwendi^ist. Maar in principe kunnen ook anderen 
VIïS toepassen, ro^ diai verstande dat wel enige technische 
vaardigheid en inzicht wordt vereist ten aanzien van 
wcxüngen en gebouwen. 


1. DOEISTELLING 

Het doel van het project Vocht-Expert is een esqjertsysteem te 
cxTtwikkelen dat bouwfysisch minder ervaren, maai» bouwtechnisch wel 
geschoolde medewerkers, ondersteunt bij het stellen van vocht- 
diagnoses. Als doelgroep worden bouwtechnische medewerkers beoogd van 
ïpet name wcningbcuwoorporaties, controlerende instanties en regionale 
in^jecties van de Rijksgebouwendiaist. Ifear in principe zouden ook 
anderai het te ontwikkelen eaqjertsys tecm kunnen toepassen, met dien 
verstande dat enige technische vaardigheid en inzicht worxit 

vereist ten aanzien van woningen en gdxuwen. 


2. HET ENGELSE BREDAMP 

Ifet Engelse EREDRMP is de aanleiding geweest tot het project Vocht- 
Ejpert. BREDAMP is ontwikkeld door de Universiteit van Lou^iborou^ 
in opdracht van het British Resea r ch Establishment (BRE). Het doel 
van dit systeem was te onderzoeken in hoeverre een dergelijk 
Êxpertsysteem de b e la sting van de vochttechnische mederwericers van 
het BRE zcu kun^ ontlasten. Het BRE is een onderdeel van het 
Engelse ' M i ni sterie of Environment', vergelijldhaar met ons ministerie 
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van VFCM. Het BRE heeft echter ook een balie-functie, waar Britse 
burgers met vragen terecht kunnen. Eén van de onderwerpen waarover 
veel vragen worden gesteld zijn vochtprobleanaen. In de praktijk blijkt 
dat veel van deze vragen voor de vochttechnische-medewerkers min of 
meer routine vragen zijn. Zij worden echter wel zwaar belast met het 
afhandelen van deze vragen. BREEftMP is er op gericht een 
diagnose/advies-systeem te ontwiJdoelai dat ook minde r getrsdnde 
medewerkers goede adviezen kunnen geven. De 'echte* experts zouden dan 
worden ontlast, zodat zij meer tijd hdsbeai voor moeilijker problem^. 

Uit nader cxiderzoèk door het TBRO-OMD is echter gebleken dat zowel de 
doelgroep, eils de Engelse situatie weinig overeehkcnsten vertonen met 
de Nederlandse doelgro^ en situatie. Hoewel het BREDAMP-systeem als 
zodanig wel als startpunt heeft gefungeerd, is voor het Nederlandse 
systeem e^ geheel eigen methodiek en systsonatiek ontwiJdceld, welke 
sterk afwijkt van het BREDAME^-systeen. Wel zijn een aantal miar»iani «amen 
uit het Engelse systeem terug te vinden in VDES. Echter, de 
vochtproblematiek is Q^isch in Engeland niet anders dan in 
Nederland, en ook zander kennis te hebben van BREDAMP zouden cp vele 
plaatsen overeenkemsten te ocaistateren zijn. 


3. ATGFMEEN M3DEL VDES 

is g eba s ee rd cp een êagemeen model (fig. l), waarin de relaties 
zijn vastgelegd txissen vochtfenenenen, vochtbronnen en vocht- 
tran^nrt-mechanismen. Dit m odel kan zck^ van boven nacur beneden, 
cils van beneden naar boven gelezen worden. Bovenaan zijn met 
vierkante blcdges de vochtfenemenen aangegev^, d.w.z. de vorm waarin 
vochtproblemen zich manifesteren. Onderaan zijn in ronde- 
rechtho^ge bl^e de bronnen aangegeven, waarvan het vocht 
afkomstig kan zijn. De relatie tussen vocht-fenemenen en vochtbronneai 
wordt aangegeven door de verbindingslijnen. Hierbij zijn in 
cirkeltjes de mechanismen vermeld welJce bij de relaties een rol 
spelen. 
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vocht transport 



fig. 1 Algenoeen model VEES 


4. KENNIS-ANALÏSE 

Eén Vcui de meest cruciale fases in het cxitwiJckelen van expertsystemen 
is het analyseren en vastleggen van kennis. Bij het ontwikkelen van 
VDES heeft veelvuldig overleg plaatsgevOTiden met medewerkers van de 
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afdeling Bouwtechnologie van het IBBC-INO. Uitgaande van het BRECiftMP- 
systeem is in de beginperiode veel tijd besteed aan het onderscheid 
tussen vochtfenotnenen en vochtbronnen. Dit onderscheid wordt bij 
BREDftMP niet gemaaJct, maar is van zeer grote invloed geweest de 
achterliggende methodiek van VDES. Bij het ccaitroleren en testen van 
deelmechanismen is gebruik gemaaJct van casestudies. Daar het IBBC- 
INO veelvuldig wordt betroJdcen bij een breed scala aan vocht- 
problemen, kon beschUct worden over een groot aantal praJctijk 
gevallen, vastgelegd in rapporten. Aanvullend hebben inhoudelijice 
discussies plaatsgevcxiden met de verschillende leden van de 
begeleidirigsccnimissie. Ten aanzien vem bijvoorbeeld de prthlematiek 
van kcude bruggen heeft extra overleg plaatsgevonden met het 
Bouwcentrum. Samen met de afdeling Civiele Techniek is veel aandacht 
besteed aan de mathematische caiderfaouwing van met name de kans 
oppervlakte-COTdensatie, weUce ook in een aparte module is 
vastgelegd. 


5. OPBOÜW VDES 

VDES is cpgebouwd \iit drie lagen (fig. 2). Eerst worden algemene 
vragen gesteld weUce leiden tot een voorlopige diagnose. In de tweede 
laag wordt de voorlopige conclusie verder uitgewerkt door het stellen 
van aanvullende vragen welke de voorlopige oonclusie onderbouwen of 
juist afzwaJdcen. In de derde laag worden de oonclusies weergegeven 
over de mogelijke oorzaak van het vochtprobleem. 



kennisbestanden 



fig. 2 Opbouw VDES 


104 








































































Een voorlcplge cxnclusle zou er als volgt kunnen uitzien: 

De kans dat de plek wordt veroorzaakt door 
de volgende fencanenen is: 

* oppervlakte condensatie - laag 

* hygrosoopiscii gedrag = zeer onwaarschijnlijk 

* lekkage = zeer hoog 

* cê^illêLir tran^rt = hoog 

Na het beantwoorden van de vragen uit de tweede laag zou de 
bijbehoraide conclusie er als volgt uit kunnen zien: 

De vochtplek wordt waarschijnlijk veroorzaakt door: 

Oppervlakte condensatie nihil ( 0%) 

Hygrosccpisch gedrag van zouten nihil ( 0%) 

beWcage hoog (42%) 

Capillair tran^»rt hoog (72%) 

Lekkage is een mogelijke oorzaak: 

het vocht is afkomstig van regenwater dat via een cpening bij de 
aansluiting van het platte dak in de qpouw van de wand komt en 
door cpening in de wand aan het licht kant. 

De kans dat een lekkage de oorzaak is van het problesDa wordt op 
42% geschat. 

Cc^illcux tran^xsrt: 

Regenwater komt van het platte dak in de ^X 3 uw terecht en komt 
daar door de wand naar binnen. De wand is niet in staat dit 
capillcdre tran^xsrt tegen te houden. 

De kans dat eoi capilledr tran^rt de oorzaak is van het 
probleem wordt op 72% geschat. 

5.1 Iaag-1 VDES 

In eerste instantie was het de bedoeling het eig^ertsysteem te laten 
bepalen welke vra^ op een b^>aald mcment aan de gebruiker gesteld 
moeten worden. Dit had echter als nadeel dat deze vragen voor de 
gebmiker op een onlogische en vaak op een overwacht mcment gesteld 
werden. Zeker als het een groot aant 2 d vragen betreft kan dit zeer 
verwarrend zijn. Bij vocht-diagnose is er ^zake van een dergelijke 
situatie. In tot aa l zullmi enkele tientedlen vragen beantwoord dienen 
te worden. Als dit 'lukraedc' door AiVaay geschiedt, 7.ai dit 
ongetwijfeld tot gevolg heb b en dat vragen verkeerd worden begr^»n en 
verkeerd zullen worden beantwoord. 

Tevens is geleken dat voor vrijwel alle vochtprcblemen een groot 
aa^t^ü. vragen edtijd beantwoord dienen te worden. Maar ook deze gro^ 
cravat al een 20-t2ü. vragen. Het is dem ook van groot belang dat deze 
vragen 'gestructureerd' worden. Hiermee wordt bedoeld dat 
samenhangende vrag^ direct na elkaar worden gesteld en dat 
verbijzonderingen direct worden gevraeigd. En niet cds minste is het 
van belang dat de gdaruiker kan nedezen wat hij of zij heeft 
geantwoord ^ een eerdere vraag. En vooral dat een eerder antwoord op 
een eenvoudige wijze kan worden verbeterd eryof kan worden veranderd. 


105 



Bij ejqjertsysteemshells is het eigenlijk niet mogelijk een optimaal 
resultaat te bereiken ten aanzien van het presenteren van 
samenhangende vragen, het geven van een overzicht van ep»Tif^<ar 
beantwoorde vragen en het bieden van mogelijl<heden cm antwoorden te 
veranderen eiVof te verbeteren. Dit heeft dan ook geleid tot het 
to^jassen van een zogenaamd 'window-paldoet'. Met een dergelijk 
software-^aJdcet is het mogelijk een zeer gebruiJcsvriendelijke 
scherrnopbcww te realiseren, met uitgebreide mogelijWieden voor uitleg 
en verbeteringen. Deze inleidende laag van VEËS is gebaseerd cp een 
drietal schermen met samenhangende vragen. Bij het beantwoorxien van 
deze vragen kan per vr^ cm een toelichting worden gevraagd en kan, 
voor zover dit mogelijk is, met de cursor gekozen worden uit een 
aantal standaard antwoorden. Per scherm is het tevens mogelijk de 
verschillende antwoorden te verbeteren, hetzij doordat een tikfout 
gemaakt is, hetzij doordat, de andere vr^lgen overziend, toch een ander 
antwoord gewenst is. Een voorbeeld van een dergelijk scherm ziet er 


als volgt uit: 

Zijn er schimmels op meubels? (j/n) nee 

(binnen enkele meters van de plek) 

Is er dubbelglas in de ruimte? nee 

Is er vaak condens cp het dubbelglas? 

Is er enkelglas in de ruimte? ja 

Is er vaak omidens cp het enkelglcis? nee 

Zijn er kringen rraid de plek? ja 

Is er zoutuitbloei rond de plek? nee 

Is er een relatie met regenbuien? ja 


Ter ondersteuning van laag-1 zijn twee formulieren ontwikkeld: een 
vragenlijst en een figuren-bladen (zie bijlage). In de praJctijk zeil 
het veelvuldig voorkanen dat het niet mogelijk eiVof gewmist is dat 
ter plaatse van het vochtprobleem een ocnsultatie-sessie met VDES 
wordt uitgevoerd. Voor deze situaties is een vragenlijst ontwikkeld, 
welke ter plekke kan word^ ingevuld. later kan aan de hand van deze 
ingevulde vragenlijst antwoord worden gegeven cp de vragen van VEES. 
Het nadool van deze vragmilijst is wel dat lang niet alle vragen ook 
relevant zijn voor het probleem. 

De figuren bladen zijn ontwikkeld cm de vorm, plaats en vochtigheid 
van de vochtplek aan te geven. Eén van de overwegingen waar lang over 
gediscussieerd is, is de vorm van deze figurehbladen. Het is mogelijk 
foto's te g^ruiken bij het classifioermi van vochtpléldcen. Ook in 
VDES zou g^ruik kunnen worden gemaakt van gescande foto's. Het grote 
nadeel van deze oplossing is echter dat dergelijke foto's veel 
afleidende informatie bevatten, welke niet relevant is bij het 
identificeren van voch^lèldomi. Vervolgens is een uitgewexkt, waarbij 
van een groot aantal mogelijke situaties alternatief tekeningen zijn 
gemaakt. Het probleem bij deze oplossing was dat niet alleen een zeer 
groot aantal tekeningen noodzakelijk zou zijn, maar dat vooral 
problemen zouden optreden bij het weergeven van de mate van 
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vociiti^ieid (hoe geef je op een tekening het verschil aan tussen 
vochtig, nat, schinroels etc). 

Uiteindelijk is gekozen voor een schaonatische oplossing, waarbij op 
een drietaü. figur^laden de verschillende plaatsen, vormen en nate 
van vochti^ieid zijn aangegeven (fig. 3). 

In eerste instantie is overwogen cm deze figuren op te nanen in VEES. 
Het probleem cm een dergelijke oplossing te resdiseren is vooral 
technisch. De verschillaide DOS-ocnputers maken gébruik van 
verschillende grafische standaards. Cm de figuren gechikt te maken 
voor cü. deze grafische standaards, zou voor iedere stauriaéud een apa rt 
programna dienen te worden aitwUdceld. Vooral uit het oogpunt van 
onderhoud en v^xiates zou dit een extira belasting betekenen. Bij het 
uitwerken van de (pe^ieren) figureribladen is echter gebleken dat het 
naiiwelijks problemen oplevert cm naast het p rogramna VDES gébruik te 
meücen van die figurenbladen. Integendeel, het beschikken over p^ieren 
figurehbl 2 Kien is zelfs te verkiezen boven ocnputer-figuren, daar het 
met papieren figurenbladen eenvoudiger is de verschillende oplossingen 
en mogelijkheden met elkaar te vergelijken en te ocnbineren. 



Fig. 3 Figuren blad 
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5.2 Laag-2 en laag-3 VEES 

Laag-2 van VEES bestaat uit drie afzonderlijke kennisbestanden, vtfelke 
overeenkcmen met de fenomenen oppervlakte-cxjndensatie, leMcage en 
capillêiir^transport. Het fenomeen hygrosocpisch gedrag van zouten is 
geoorabineerd met opp^lakte-ooidensatie, daar deze beide fenomenen 
voor een groot deel dezelfde informatie gebruiken. Het resultaat van 
de laag-1 is een indicatie van de waarschijnlijkheid dat een bepaald 
fenomeen ook daadwerkelijk de oorzaak is van het vochl 5 )robleem. In 
principe worden in de tweede laag edleen die oorzaken nagelopen die 
een hoge of zeer hoge waarschijnlijkheid krijgai. De andere fenomenen 
worden niet verder geoontrolead, tenzij dit specifiek door de 
gebruiker wordt aangegeven. 

Door middel van gedetailleerde vragen wordt in de laag-2 getracht het 
optreden van een bepaald fenomeen te onderbouwen. Als de gegeven 
^twoorden het optreden van een bepaald fenomeen versterken, dan zal 
in de eind-diagnose dit fenomeen een gro t ere wcicurschijnlijkheid 
krijgen. CXngekeerd ZcQ. de eind-diagnose minrUay wazuoschijnlijk worden 
als de gegeven antwoorden het (ytreden van een b^aald fenomeen niet 
bevestigen. Bij de b^aling van de eind-diagnose voor c^pervlakte- 
condens worden twee additionele rekenmodules gebruikt voor de 
bqpaling van de kans op oppervlakte-oondensatie en de grootste koude 
brug. 


6. VERA^^:WXKDING 

Itoewel de huidige versie 1.1 van VEES wel functioneert, zijn nog 
verschillende aanpassingen noodzakelijk voordat VEES ook daadwerkelijk 
kan worden toegepast door de beoogde doelgroep. Met name de 
ccnnunicatie tussen de gebruiker en VEES zal nog verbeterd moeten 
worden, terwijl ook nog aandacht noodzakelijk is voor meer inhoudelijk 
aspecten, zoals het samenvallen van meerdere vocht^jrcblemen 
heroverweging van antvoorden. Tevens zou in de vervolg fases aandacht 
moeten worden besteed aan het aangeven van (mogelijke) oplossingen. 

Het OTderzoek aan VEES is mogelijk gemaakt door een cpdracht van het 
Directoraat-Generaal van de Volkshuisvesting (VRCIVDGVH), de Directie 
Coördinatie Bousbeleid (VRCIVDCB) en de Rijksgöxjuwendienst (RGD). De 
ontwikkeling van VEES is begeleid do^ e^ begeleidingscommissie, 
waarin vertegenwoordigers zitting hadden van het Bouwcentrum, De 
Nationale fkningraad (NWR), het Nederlands Christelijk Instituut voor 
de Volkshuisvesting (NdV) en de afdeling der Civiele Techniek van de 
Technische ühiversiteit Delft (dVIüD). Binnen het IBBC-^INO vindt de 
ontwiJdoeling van VEES plaats in het kader van het 'Pilot-Projecten- 
Programna E}q)ertsystemen', waarbinnai op een veel breder gebied 
onderzoek wordt gedaan naar de toepassing van e 9 ^)ertsystemen in de 
bcuw. Ondermeer worden to^)assingen ontwikkeld voor branc^reventie, 
tegeltechnologie, betenschade diagnose, lastechnologie, bestekken en 
regelgeving. 
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SAMENVATTING 

In de industrie wordt een groot êiéint£ü. produkti^rooessen 
van ccraplexe aard gebruiJct. Simulatie van processen, 

teneinde de realisatiemogelijkheden van de 
procesdoelstellingen te verbeteren, is echter niet bruiM>ctar 
bij produkti^rocessen, die niet mathematisch beschreven 
kunnen word^. Ontwerpers en g^ruikers zoeken derhalve naar 
andere methodieken cm hun processen te leren kennen. Indien 
de regels en procedures voor het bdieersen van dergelijke 
produkti^rocessen e5q)liciet te maken zijn, moet het 
Hogelijk zijn om met behulp van technieken uit de AI de 
procesbesturing verder te autcmatisermi. TNO zet met AUTOPES 
een ni^jwe stc^ in procesautcmatisering. 


1. INTETDING 

In de industrie wordt een groot êianteü. produkti^rocessen van vaak 
zeer verschillende aard en ccnplexiteit gebruikt. Van een aantal van 
deze processai is zeer veel bekend. Als zo'n proces goed - met name 
wiskundig - te beschrijven is, kan door middel van simulatie dit 
proc^ beter böieersbaar zijn, waardoor de realisatiemogelijldieden van 
de diverse doelstellingen van het proces bestudeerd en mogelijk verbe¬ 
terd kunnen worden. 
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Het hulpmiddel simulatie is echter niet bruikbaar bij 
produkti^rocessen die niet of slechts gedeeltelijk kunnen worden 
beschreven op een mathematische wijze. Toch worden veel van dit soort 
processen toegepast, bijvoorbeeld kraakinstallaties, diffusie 
processen, prillen etc. Ontwerpers en gebruikers van deze processen 
zoeken derhalve naar andere methodieken cm de geheimen van hun 
processen te leren kennen. 

De bdieersing van deze processen is g^saseerd op ervaring. Operators 
weten hoe setpoints moeten worden gekozen cm een HppaaiA» toestand van 
het proces te kunnen bereiken en hoe er bij het weglopen van deze 
toestand moet worden bijgeregeld. Keuze van setpoints en wijze van 
bijregelen zijn van diverse criteria éifhankelijk, zoals bijvoorbeeld 
de verhouding van cut^xit en energieoonsunptie, minimale kostprijs van 
de output, stationaire produktie, vp en down scalen, ^starten, 
steppen, etc. Deze deskundi^ieid is in het edganeen aanwezig bij 
wachtchefs en ervaren eperabors. 

De Hoofdgro^ Maatschappelijke Technologie van TNO beschikt op haar 
locatie in ^jeldoom over een wervelbedverbrandingsinstallatie, i.c. 
een "Atmospheric Fluidised Bed Boiler" (AFBB), welke bemand wordt door 
ervaren operators. Het proces in deze installatie voldoet aan de 
kenmerken zcals die hierboven zijn geschetst. De AFBB van MT-TNO heeft 
een vermogen van 4 MWth. In de bijlage wordt het principe van de 
wervelbedverbranding uiteengezet. 

Ifet geautomatiseerde deel van de proc^esbesturing van deze AFBB bestaat 
viit een beveiliging met behulp van twee PDC's [Smeets, 1977], die 
onderstajnd worden door een minicemputer en een aantcü. regelkringen 
die de ingestelde setpoints trachtai te handhaven. Het bedrijven van 
het proces zonder bemanning is mogelijk: wanneer als gevolg van het 
afdrijven van een prxxestoestand -de gemeten proceswaarden gaan steeds 
meer afwijken van de ingestelde setpoints- het proces in een 
gevëurenzone terecht kenrt, zêLL een beveiliging het proces stoppen. 

De cenplexiteit van het proces kan gekarakteriseerd worden door het 
aantal bestuurbare procesparameters en het aantal daartoe ter 
beschikking staande bedieningsmogelijWieden. In de AFBB-installatie 
wordt een tientaü., niet crafhahkelijke, prooe^)arameters door de 
operators bestuurd door de bediening van een hcnderdt 2 ü. knappen. 

Indien de regels en procedures, die erva3:en operators to^iassen voor 
het b ohocroon van produkti^rooessen zoals hierboven genoemd, 
e^liciet te maken zijn, moet het mogelijk zijn cm met behulp van 
Al-technieken de procesbesturing verder te automatiseren. Daarbij 
worden dan tegelijk nieuwe mogelijkheden gecreëerd om een aantcü. 
bewakingsfuncties uit te voeren ten b^ioeve van de veili^ieid: de 
proc e sbesturing kan periodiek nagaan of het proces zich in de richting 
van een potentieel onveilige toestand bewoogt en of het proces op dat 
moment de uitvoering van een noodstop of een andere 
veili^eidsprocedure toelaat. 

Op initiatief van de afdeling Industriële Veili^ieid is een project¬ 
voorstel uitgewerkt cm een expertsysteem te caitwikkelen cü.s hulpmiddel 
bij de procesbdieersing vêui de AFBB-instcü.latie. In dit project, waeu: 
de werkvdjze van de operators de basis vc»r het systeem vormt, wordt 
de kennis gebundeld veui de MT-afdelingen Industriële Veili^ieid en 


112 



Verbrandingstechniek en van het Instituut voor Toecfeoaste 
Informatica. 

Het te ontwikkelen syste® zal in eerste instantie geen directe invoer 
l evere n aan de installatie. Er zal wel sprake zijn van een indirecte 
kcppeling; het systeem zal adviezen geven aan de operator. 


2. DOELSTELLINGEN VAN HET FRCOECT 

^r het AüIOPES-project is een drietal doelstellingen gefonttaleerd. 
Deze worden hier kort toegelicht. ^ 

^ voornaamste doelstelling betreft het realiseren van een 
cperationeel expertsysteem in een prooescmgeving [Waterman, 1986]. 
Dit expertsysteem zal de cperators adviezen verstrekken ten 
aanzien van de procesbeheersing van de weirvelbedinstallatie. 

2. IWeede te be reiken d o el in dit project is het cpdoen van kennis en 
ervaring ontrent de reeLLisatie van expertsystemen in het algemeen 
en die ten behoeve van procesbeheersing in het bijzcnider. 

Bijzcaidere aandacht wordt ook gegeven aan de relatie met de 
ontwikkeling v^ conventionele software. De opgedane kennis en 
ervaring zal niet êdleen ten goede kernen aêui de direct 
betrokkenen, maar ook aan anciere INO-instituten en derden. 

3. Tenslotte zal er binn^ dit project een marktstudie uitgevoerd 
worden naar de integratie van expertsystemen in een 

prooescmgeving. Deze studie Z 2 ÜL uitgevoerd worden door 

literatuurrecherche en door 

het bezoeken van een aantal bedrijven met procesinstallaties. Ook 
een marktanalyse z^ o n d er d ee l uitmaken van deze studie met name cm 
de kansen van TNO in dit marktsegment te b^xalen. Ifet ontwikkelde 
expertsysteem kan hierbij een ról gpelen. 

Deze paper gaat in cp het bereiken van de eerste twee doelstellingen. 


3. HET EXPERTSYSTEEM 

Welke aspecten b^ar^ijk zijn in het stadium van eisendefinitie van 
sxpertsysteeraprojecten in het algemeen staat mementeel nog niet 
helemaal vast. Uit de OOTventioiele software ontwikkeling is echter 
bekend dat bijzondere aan d ac ht geschtmiken dient te worden aan: 

- De angeving waarin het te aitwikkelen softwaresysteem moet gaan 
draaien en de göaruikers die met dat systean in die omgeving 
moeten gaan werken. 

- Een goede en duidelijke systeemcmschrijving. Hierbij spelen vooral 
een rol de functies, invoer, uitvoer, performance, etc. van het te 

c^ïtwikkelen systeem. 

- Het b^xalen van de testprocedures voor het te cntwikkelen software- 
systeCT, dat wil zeggen het vaststellen van de testmethoden die 
gebruiJet gaan worden en de tijdstippen waarop die methoden 
toeg^xast worden. 
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Bcjvengenoemde onderwerpen worden in dit hoofdstuk ook als leidraad 
genocten. 


3.1 Gebruikersmodel 

Het g^niikersmodel schetst een beeld van de toekonstige gebruikers 
van het operationele ejqjertsystean. Dit model heeft zowel betrekking 
op de omgeving van de gebruikers als op enige kenmerken van de 
gebruikers met betreJdcing tot het te ontwikkelen es^ertsysteem. Hier 
zvjllen enige kenmerken van de g^ruikers aan de orde kcroen. 

Gebruikerskenmerken. 

Teneinde te komen tot een eerste bepaling van de kenmerken van de 
gebruikers is een drietal oriënterende ge^areWoen met hen gevoerd. 
Leidraad bij deze ge^rekken was een aantal karakteristieken van de 
g^ruiker, afgeleid van de KADS ("Miowledge Acquisiticxi and 
Structuring”) methodologie, zoals die ontwikkeld is door de 
Universiteit van Amsterdam [Breuker, 1987]. Deze karakteristieken 
zijn: 

de kennis van de g^ruiker 
de rol van de g^ruiker 

de verwachtingen die de g^aruiker van het ^stean heeft 
de vergissingerv^nisvattingen die de gdanaiker kan niakeiVhetben 
de doelen van de g^sruiker en 

~ de criteria voor acceptatie door de toekomstige g^ruiker. 

Deze Ipurakteristieken kumen bepaald worden gedurende de gehele 
looptijd van een project in wisselwerking met de gebruikers. Dit houdt 
in, dat regelmatig overleg met de gdaruikers noodzakelijk is. 
Ifethod^, die dienen tot de opstelling van zo'n model, zijn o.a. 
interviews en simulaties. Hieroider volgai enige resultaten van de 
gevoerde gesprekken aan de hand van de bovenstaande karakteristieken. 

1. Kennis van de g^ruiker 

De kennis van de g^ruikers wordt hier onderverdeeld in twee 
categorie^, dcmeinkennis en autcroatiseringskennis. De kennis van 
het domein is in ruime mate aanwezig bij de gebruikers. De 
g^ruikers zijn namelijk de operators. Overigens zijn de meeste 
cperators in dit project ook CE experts, wier kennis mede b^>alend 
is voor het systeem. Gebruikers en experts kunnen in dit project dus 
dezelfde personen zijn. De kennis van automatisering in het 
algemeen en van ejqjertsystemen in het bijzonder is gering. Eén 
operator heeft ruime ervaring in het progr a mneren van PLC's. 

2. De rol van de gebruiker 

De voomcuonste rol, die de g^ruikers wensen, is geadviseerd worden, 
dat wil zeggen, de voorkeur gaat uit naar een systeem dat ongevraagd 
adviezen geeft. Er is echter bereidheid uitgesproken cm in b^jeudde 
gev^len teru^coppeling naar het systeem te verzorgen. Dit 
varieert van het beantwoorden van enige vragen tot de eliminatie van 
bepaalde hypotheses die het systeem voorstelt. Dit laatste houdt in 
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dat, als het systeem een hypothese cppert en de «sperator ziet dat 
deze hypothese onjuist is, de operator bereid is deze wetensche^ 
terug te koppelen naar het systeem. Voorwaarde is een b^ierkte 
tijdsinspanning van de operators. 

3. Verwachtingen en doel van de gebruiker 

Eén van de verwachtingen die de gebruikers geuit hebben betreft de 
verschillen in werkwijze van óe operators. Het systeem zal 
uniformiteit in het gedrag van de operators brengen, bijvoorbeeld 
bij het opstarten van de AFBB. 

3.2 Systeemcmschrijving 

Doel Vcui het te bcuwen eo^iertsysteem (dat zelf het eerste van het 
project is) is het leggen van relaties tussen de werkwijzen van de 
verschillende operators en de realisatiemogelij}<heden van de 
prooesdoelstellingen. Deze werkwijze is aan verandering caidethevig 
onder andere cmdat aan de prooesinstcLLlatie aanpassingen gedaan 
worden. 

De functie van het systeem is het adviseren van de operators van de 
AFBB omtrent de keuze van setpoints. Hierin liggen taken in verband 
met: 

het voorkomen van gevaarlijke pTirYTftgi-n<>g<-ariHort ♦ 

het vasthouden van een prooestoestand; 

het overgaan van de ene naar de andere prooestoestand. 

Het opstarten en afschakelen van de installatie zijn als bijzondere 
prooestoestanden aan te merken. 

uit de systeemfunctie en het gebrulkersmodel volgt een aantal eisen 
die aan het expertsysteem gesteld kunnen worden. Ten aanzien van de 
invoer ligt er de wens cm van zo weinig mogelijk invoer via het 
toetsenbord uit te gaan. Met andere wocnrden, de betrokkenheid van de 
operator moet hierbij minimaal zijn. De invoer zal daarom vooral 
vanuit de installatie dienen te kommi. De uitvoer van het 
expertsysteem is een advies in de vorm van tekst eiVof grafische 
presentatie. Vanuit het e}^)ertsysteem gezien is er dus wel e^ directe 
invoerkoppeling vanuit de wervel bed instcdlatie, maar geen directe 
uitvoerkcppeling naar de installatie toe. 

Met betreldcing tot de snelheid waarmee het expertsysteen moet gaan 
werken, kan worden gezegd dat het systeem zo snel mogelijk adviezen 
moet verstrekken in die gevallen waarin de procestoestand van de 
inst 2 ü.latie daar aanleiding toe geeft, echter uiterlijk binnen een 
nader te bepeilen tijdstip vanaf het moment waarop de operators 
ingrijpen in het proces. Uit de eismi die ten aanzien van deze 
performance gesteld worden, volgt dat er geen ^rake zal zijn van 
zogenaamde "real-time” problemen. 


3.3 Test^rooedures voor het expertsysteem 

De testprocedures voor een expertsysteem worden opgesteld aan de .hand 
van een aantal criteria, die ieder voor zich één van de te testen 
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aspecten van het eJ 5 )ertsysteem vertegenwoordigen [Hayes-Roth, 1983], 
[Lidxwitz, 1986]. Voor elk criterium wordt een methode en een 
tijdstip van toetsing aangegeven. De criteria, die hier gehanteerd 
worden, zijn: 

validatie van het kemismodel; 
kwaliteit van de redenatie; 
kwaliteit van de adviezen; 
interactie met de gdoniiker. 


4. KENNIS ERVARING 

Voor alle projectnedewerkers is het niet de eerste keer dat zij 
meewerken aan de realisatie van een ej^ertsysteent. Aan de andere kant 
]can ook weer niet gesteld worden dat er ruime ervaring voorhanden is 
cp dit terrein. Centrale vraag bij het vastleggen van opgedcuie kennis 
en ervaring zeil zijn: "Hoe worden expertsystemen ontwiJdoeld?" Het 
bouwen van een dergelijk systeem valt onder de categorie software 
ontwikkelprojecten. 

Toch kêm men zich terecht êifvragen of de ortwikkeling van 
expertsystemen êifVdjkt van conventionele software ontwikkelirig en zo 
ja, wa 2 ur en wacurcm? Met andere woorden: waar kunnen bestaande 
methoden, techniekai en gereedschappen gebruikt worden voor de 
projectbeheersing en de systeemontwikkeling en waar niet? Speciaal zal 
worden gelet op de eisen die gesteld dienen te worden aan 
expertsystemen die m o e ten gaan functioneren in eai prooesomgeving, en 
met name de eisen die gesteld moeten warden aan de cmgeving (mensen, 
hardware, software) waarin dergelijke systemmi ontwikkeld worden. 


5. DE STAND VAN ZAKEN 

Het AüIOFES project is twee jaar geledai op stapel gezet. De 
resultaten van de werkzaanheden zijn veelbelovend. Op dit moment wordt 
een prototype van het expert systeem göxjuwd. Dit is mede gebaseerd op 
een model van de kennis dat cpgesteld is volgens de KADS-methodologie 
en een logisch systeem model dat volgens de Yourdon methodiek is 
samengesteld. 

Binnen- en buitenlandse partijen, zowel industrieën êds on der zoeks- 
instellingmi, h^ioen belangstelling getoond voor de resultaten en voor 
samenwerking in vervolgprojecten op AUTOEïS. 
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Bijlage: Principe Wervelbedverbranding 

In deze bijlage wordt kort het principe van de wervelbedverbranding 
uiteengezet. 

Onder wervelbedverbrarding wordt verstaan het verbranden van een 
brandstof in een asbed dat door een verticaal mjwYj gerichte 
luchtstrocm in een heftig wervelende beMeging wordt gehouden. 

Teg e lijk met de brandstof kunnen toeslagstoffen worden toegevoerd. 

Door een zeer goede menging in het wervelbed ontstaat een goed contact 
tussen de lucht, de brandstof en de toeslagstoffen. Dit leidt tot een 
hanogene tanperatuur in het bed, terwijl ongewenste 
verbranding^roduktai aan de toeslagstoffen worden gebonden en in 
vaste vorm worden afgevoerd. 

De snelheid van de luchtstrocm door het bed is zodanig dat het gehele 
bed in beweging is zonder dat te veel deeltjes met de luchtstrocm 
worden me^esleurd. Vfordt de luchtsnelheid, meestal 
fluidisatiesnelheid genoemd, te laag dan zakken de grotere deeltjes 
bedmateriaal naar be n eden en gaan stilliggen, wat voorkcroen moet 
worden. Wordt de luchtsnelheid te groo t , dan wordt te veel 
bedmateriaéü. met de luchtstrocm meegencmen, en komt men terecht in het 
g^ied van het pneumatisch tran^xart. Neemt men bovenstaande grenzen 
in acht, dan mag de fluïdisatiesnelheid variëren tussen oigeveer 1 en 
3 nv/sec. Het korrelvormige bedmateriaal bestaat uit een van 

as, cLfkomstig uit de aan het bed toegevoerde kolen ai toeslagstoffen. 
Boven het bed bevindt zich een ruimte (het freeboard), waarin het 
opgeMorpen bed m ateriaal gelegenheid krijgt om terug te vallen in het 
bed. 

Nadat het bed gefludiseerd is wordt met b«ahiiip van gas- of 
oliebranders het b ed m a t erical op een tenperatuur van ca. 550 graden 
Celsius gÖDracht. Vervolgens worden kolen aan het bed toegevoerd weUce 
ontsteken en de bedtenoperatuur verder opvoeren. Is de bedtenperatuur 
hoog genoeg geworden, dan kunnen de cpstartbranders uit bedrijf 
genomen worden en kan de bedtenperatuur naar gelang de gevraagde 
belasting opgevoerd worden. Tegelijk met de kolen wordt kalksteen aan 
het bed toegevoerd. Deze kalksteen reageert met de uit de kolen 
afkcmstige zwaveloo^de volgens de reacties: 

Ca 003 —> CaO + OO 2 

Cao + SO2 + V2 O2 “> CaS04 

Hierdoor wordt de S02 voor het overgrote deel uit de rookgassen 
verwijderd en in de vorm van CaSO^, gips, als vaste stof afgevoerd. 
Boveng^ioemde reacties verlopen optima^ü. bij een bedtenperatuur tussen 
750 en 850 graden Celsius, vandaar dat de bedrijfstenperatuur van het 
wervelbed tussen de 750 en 850 graden Celsius moet liggen. 

Een groot deel van de in het bed vrijkomende warmte wordt afgevoerd 
door in het bed g^laatste pijperibundels. Deze warmte en de warmte 
welke uit de rookgassen wordt onttrokken, wordt gebruikt cm het 
ketelwater te verdampt en cm te zetten in verzadigde of oververhitte 
stocm. 
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Een groot deel van de in het bed vrijkonende warmte wordt 
afgevoerd door in het bed g^laatste pijpenbundels. Deze 
warmte en de warmte welke uit de rookgassen wordt 
onttrokken, wordt gebruikt on het ketelwater te verdairpen en 
on te zetten in verzadigde of oververhitte stoon. 
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SAMENVATTING 

Kennissystemen worden in het algemeen geschikt geacht voor 
de diagnose van storingen. In een aantal gevallen dient men 
er echter rekening mee te houden dat de te eliciteren kennis 
wel eens vanuit verschillende (vak) disciplines moet worden 
gehaald, en nultidimensionaal kan zijn. Ook moet men er in 
zo'n gevéü. rekening mee houden dat ook de kijk op het 
probleem verschillend kan zijn, factoren die het modelleren 
van de kennis voor een te (Uitwikkelen systeem sterk kunnen 
bemoeilijken. 

In dit artikel wordt aandacht geschonken aan o.a. 
bovengenoemde problemen bij cie mociellering van kaïnis in het 
domein "diagnose van technische storingen". Tevais wordt de 
(aitwiJckeling van een kennissysteem in bovengenoemd domein 
besproken. 


1. iNTfrmiNG 

Kennissystemen worden in het algemeen geschikt geacht cm kennis op te 
slaan cmtrent het cüagnostiseren van storingen. De kennis van één of 
m eer d e r e esqierts in het betreffende vaJcg^ied wordt in zo'n geval 
geëliciteerd, waarna een start kan worden gemaakt met (ie implementatie 
van de kennis in het kennissysteem. 

Veel diagnose problemen <üe mcmenteel worden cpgelost via 
kmvdssystemen zijn qua scxart vakmanschsp ééndimensionaal, dat wil 
zeggen óat ób benodigde expertise kan worden gezocht bij één functie 
of eventueel enige sterk verwante functies in een bedrijf. Als men bv. 
kennis wil eliciteren cmtrent diagnose van kwaliteitscifwijkingen in 
het pépier (cius het vinden van (X>rzaken en remedies vc3or het slechte 
papier), dan gaat men bij voorkaxr te rade bij een espiert 
pépiermaker, en niet bij (ie medewerkers van de technische (dienst. 
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2 . MULTIDIMENSiaïALrrEIT VAN KENNIS 

In dfi industirie zijn 6cli'te3r vele Icsnnisdcineinen asn te wijzen die 
minder of niet ééndimensionacil te noenen zijn qua kennis die hierbij 
een rol ^)eelt, en waardoor de ontwiWceling van een kennissysteem voor 
dit type diagnose prcblemen een stuk ocnplexer wordt. Dit kan 
samenhangen met de wijze waarop een bedrijf haar functies en 
verantwoordelijldieidsgebieden indeelt, maar hangt ook samen met het 
gegeven dat taken vaak zo ocnplex zijn dat aan een zeker isny 

niet y^t te ontkennen. Zoals van een huisarts niet kan worden verwacht 
dat hij een gat in onze kiezen vult (daar is inmers de tandarts voor), 
zo kan men ook in een bedrijf niet verwachten dat een 
produktiemedewerker een technisch probleem oplost (een taak van de 
technische dienst of afdeling onderhoud). 

Eten voorbeeld van een probleem dat qua kennis n naa) te 

noemen is, is het traject van het diagnostiseren van technische 
storingen aan een prooesinstallatie. Gesteld kan worden dat dit 
traject uiteenvalt in drie stappen: 

St^ 1. Eten medewerker van de productie constateert dat een be¬ 
paald onderdeel van de instêillatie niet naar behoren 
functioneert. Voordat de storingsdienst (Ttechnische 
Dienst/Qnderhoudsdienst cd naar gelang de benaming) 
wordt gewaarschuwd, worden door de productiemedewer- 
kers zelf al e&n aanted reuxtvoorwaarden gecontro¬ 
leerd (bv. steiat een bepaalde penp niet gewoon uit¬ 
geschakeld) . 

Stap 2. De produktiemedewerker kan het probleem niet zelf 
oplossen. Eten storlngsmonteur wondt cpgeroepen. Ock 
hij gaat cp zijn vlak een aan tal randvoorwacu:den 
checken voordat hij een onderdoel uit ai Vaar gaat 
halen (bv. hcicdt de bewuste penp wel het vereiste 
aantal toeren). 

Step 3. I n d erd aa d is geconstateerd dat een bepaald onderdeel 
van de installatie niet functioneert, en de vraag is 
of mai ondanks de storing toch door kan blijven 
produceren. 

Met andere woorden: zijn er reserveonderde¬ 
len aanwezig in de productielijn, of zijn er bypsiss- 
mogelijkheden, d.w.z. zijn er mogelijkheden aanwezig 
om een bepaald storend onderdeel even "over te slaan”? 

De b^lissing tot het maken van een bypass of het in 
werking stellen van een reserveonderdeel is een be¬ 
slissing die niet door een discipline in eifzondering 
genenen kan wonden. Enerzijds is hier de kennis voor 
nodig van de Technische Dienst ontren t de eiard en 
ernst van de storing, alsmede de exacte plaatsbe¬ 
paling van de storing. Anderzijds is de afdeling 
Productie hierbij betrokken, aangezien zij moet 
b^ialen wat voor gevolgen het nemen van de nood¬ 
maatregel heeft voor de productie, en überhaipt 
zal moeten b^>Eilen wat voor noodvo or zieningen 
mogelijk zijn, gegeven de aard van het proces. 
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Niet veoneld in deze drie stopen, maar xiiteraard wel aanwezig, zijn 
correc±ies cp elk niy^u. Als een oorzaak voor het probleem is 
gevoncSen, of zoals bij stap 3, uitwijkmogelijldiecien aanwezig zijn, 
wordt een correctieve st^ in gang gezet. 

Uit bovenstaand voorbeeld blijken twee zaken. Iten eerste blijkt dat 
achter het algemene hcofd "Diagnose van Technische Storingen" een 
aantal verschillende kleine diagnos^rooessen plaatsvinden die elk 
dcor een andere cüscipline worden uitgevcjerd. Tten tweede blijkt uit 
bovenstaand vcorbeeld c3at cm scramige stopen (zoeds stap 3) uit te 
voeren er intensief samengewerkt moet worden tussei verschillende 
disciplines, en dat elke d i scipline haar eigen kennis moet inbrengen. 

Als men cJus een kennissysteem wil ontwiJdcel^ voor zo'n traject zal 
men er rekening mee moeten houden dat ook de kennis moet worden 
geëliciteerd van ten eerste meer dan één persoon en ten tweede dat de 
Icennis moet worden gezcxht bij meer dan één discipline. 

Echter, hiermee zijn de problemen nog niet opgelost. Uit onderzoek is 
namelijk geble]^ dat de wijze waarop iemand tegen een installatie 
"aankijkt" (zijn kennis heeft ger^resenteerd) zeer verschillend kan 
zijn per discipline. Een slager heeft bijvoorbeeld een cuidere kijk op 
een paard dan de ruiter. De slager is geïnteresseerd in de kwaliteit 
v^ het vlees, terwijl de ruiter zich meer richt op de eigenscheppen 
die het dier tot een goed rijpaard maken. Verwacht mag dan ook worden 
dat hun kennis over paarden verschillend is en verschillend wordt 
ger^resenteerd in het geheugen. 

Als we dit gegeven vertalen naar het voorbeeld uit de industrie dan 
blijkt het volgende. Gebaseerd cp hun taakomschrijving mag verwacht 
worden dat produJctiemedewerkers in principe naar hun installatie 
kijken vanuit een meer functioneel cxjgpunt, dan vanuit een 
structureel cogpunt. Voor een procJuktiemedewerker is het belangrijker 
cm zich te realiseren wat de functie is van een bepaalde pcnp in het 
proces (bv. cJe pcnp die er voor dient cm stof van de ene kuip in (3e 
andere kuip te verplaatsen), dan wat zijn onderdelai zijn, of de 
exacte plaatsbepaling van de pcnp in het bedrijf (gegevöi dat de pcnp 
cp afstand worden bediend). Een produktiemedewerker zal kennis 
ontrent c3e instêdlatie dan cok cpslaan in termen van functicsnele 
onderben (bv. het verpcnpen van een stof van de ene naar de andere 
Icxsitie), en zal zijn kennis minder sterk h^ihen opgeslagen in termen 
van (3e exac±e technische cxsnstellatie (er zijn bv. vier pcmpen van een 
t xy^Ald type met een bepaald vermogen pêurallel geschakeld cm het 
verpcnpen te beMez3c5telligen). Voor storingsmonteurs ligt (3it anders: 
zij b^cijken de installatie vcxjmamelijk vanuit een meer strucrHirco) 
oogpunt: waar bevinden zich canderdelen (Icxatie) en hoe functioneren 
onderdelen technisch gezien. 

Ifet probleem cantstaat nu c3at als men in (3it geval een kennissysteem 
wil ontwikkelen men zich terdege bewust dient te zijn van (3it 
onderscheid: men moet niet alleen meerdere (disciplines in (3e 
kenniselicitatie betrekken, maar men dient zich ook te reziliseren dat 
de (diverse (disciplines cp een geheel andere wijze naar (de installatie 
kijken en (daarom ocak cp een g^eel andere wijze ever (de instcillatie 
(xmmunicaeren. 
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Bovenstaeuide samengevat kan gesteld worden dat men zicii de volgende 
zaken moet afvragen als men een kennissysteem wil ontwikkelen voor een 
bepaald probleem: 

- Is het probleem qua kennis ééndimensionaal. Speelt één 
discipline bij dit probleem een rol of moet rekening gehouden 
worden met meerdere disciplines. 

- Als het probleem ééndimensic^iaal is: is êü.le kennis eianwezig 
bij één expert, of zal kennis moet^ worden geëliciteerd van 
meerdere personen. Ook bij een eendimensionaal probleem kan 
de kennis gespreid zijn over diverse mensen, bv. in de 
situatie van volcoitinu bedrijven waar in pl o ege r^'^ 

wordt gewer]ct en waar de informatieoverdracht van de ene ploeg 
op alle andere ploegen niet altijd optimaal is. 

- Als het probleem qua kennis multidimensionaal is: hoe ver¬ 
schillend is de "kijk” van elke discipline op het probleem. 

Voor kennisdcmeinen die multidimensionaal zijn en waarvoor men graag 
een kennissysteem zou CMitwikkelen (zoals in bovenstaand voorbeeld van 
de technische storingen), moeten bepaalde keuzes worden gemaakt over 
het type informatie dat het kennissysteem g^lat geven aan een 
gdoruiker. Vragen die hierbij een rol ^«len zijn o.a.: 

1. wie wordt/worden de eindgébruiker/eiiidgebruikers van het 

systeem: gaat het systeem door slechts één discipline 
gebruikt worden, of moeten meerdere disciplines kunnen 

werken. 

2. wordt het wenselijk geacht dat het systeem "grensoverschrij¬ 
dend” werkt, wil men dat de verschillende j nog van ei¬ 

kaars kennis kunnen leren, of wil men nu juist de verschil¬ 
lende soorten kennis van elkaar afschermen cm de verwarring 
niet te groot te maken, bijvoorbeeld door de ontwikkeling van 
meerdere kleine systemen, voor elke discipline één. 

3. Hoe kan worden bewerkstelligd dat meerdere disciplines kunnen 
omgaan met de informatie die het ^steem geeft. 

Door de Projectgro^ Bedrijfskunde TNO wordt mcroenteel een 
kennissysteem voor een nederlandse papierfabrikant ontwikkeld waarin 
de problemen die samehhangen met de eigensche^^pen van 
irultidimensionediteit van kennis en verschillende gezicht^xinten ten 
aanzien van hetzelfde probleem, sterk zijn vertegenwoordigd. Het 
lommisdomein voor het e}q)ertsysteem is "Systematische Diagnose van 
Technische Storingen". 


3. HET KENNISDOMEIN: TECHNISCHE STORINGEN 

Zoals hierboven reeds vermeld is het kennisdomein voor het te 
ontwiMcelen kennissysteem "diagnose van technische storingen". Onder 
techrusche storingen worden storingmi verstaan die te maken hebben met 
machine-technische afwijkingen aan de instcillatie in een vrij brede 
zin van het woord. Machine-technische afwijkingen kunnen te maken 
hebben met o.a. mechanisch-technische afwijkingen (bv. waaier van een 
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poip afgebroken), ^ectarotec*rdsche problemen (bv. de motor locpt 
niet), dan wel afwijkingen in de diverse meet- en regelsystemen (bv. 
een niveaumeting geeft een foute waarde). Storingen die direct te 
herleiden zijn tot bv. bedienijigsfouten worden dus niet tot technische 
storingen gerekend, tenzij zij leiden tot een machine-technisch 
probleem. Technisch onderhcud hoort ook niet tot het kermisdonein, 
alhoewel technische storingen uiteraard te maken (kunnen) hebben met 
de staat van onderhcud van een instcdlatie. De tijdsduur van het 
cplossen van een technische storing varieert van ongeveer 15 minuten 
tot een aantcil uren, scms dagen. 

Het cplossen van technische storingen berust in veel gevêdlen op een 
samenspel tussen de cifdelingen Productie en Technische Dienst. Door de 
produktianedewerkers wordt de storing vaak als eerste opgemerkt, en 
voordat zij een storingsmonteur gaan inschakelen worden reeds een 
aantal handelingen verricht om een aantol randvoorwaarden te 
coi^leren of cm alvast een nadere, tamelijk glcbale, indicatie te 
krijgen van de oorzaak van de storing (als bv. de oliesmering niet 
w^kt wil de pulp^ ook niet starten). Als de produktiemedewerkers 
niet zelf de storing op kunnen lossen, zij hebben de randvoorwaêunden 
geccaitroleerd, wordt de technische dienst ingeschakeld. Ook zij gaat 
cp haar beurt een aantal randvoorwaarden checken, die meer technisch 
en loca 2 il van aard zijn (is het stuurstrocmcircuit van een hgpaaiHo 
pcnp bv. wel in orde). Als tenslotte het probleem niet snel op te 
lossen is moet gekeken worden of het proces met enkele 
noodvoorzieningen toch door kan blijven draaien: cp grond van 
iitformatie van de Technische Dienst, en in overleg met de Technische 
Dienst, wordt besloten tot het in werking stellen van 
noodvoorzieningen of het maken van een bfyp 8 U 5 S. 

Qa te kunnen kernen tot een selectie van de storingen voor het 
Icennissysteem is in eerste instantie gesteld dat storingen die in een 
periode van 1 jaar, het afgelopen jaar, hi^±)en geleid tot 
productieverliezen of -vertragingen in het systeem zouden moeten 
worden opgenemen. In latere instantie zijn deze storingen 
gecxmplementeerd met een aantal andere, door de medewerkers zelf 
gegenereerde, afwijkingen per onderdeel. 


4. ANALYSE VAN DE KENNIS 

De ker misel icitotie heeft plaatsgevonden met meerdere experts, 
afkomstig uit de verschillende technische afdelingen en de afdeling 
Productie. Oneifhankelijk van elkaar heeft elke afdeling de diverse 
o n de rde len van de instollatie geanalyseerd voor wat betreft mogelijke 
storingen, oorzakmi voor die storingen en hoe men kan analyseren welke 
oorzaak zich op een b^iaêdd moment voordoet. Dit heeft vier 
verschillende gezicht^xinten opgeleverd cp cxiderdelen van de 
installatie en hun storingen. 

Een inte r essant aspect van dit project bestaat uit de integratie van 
deze verschillende gezichtspunten. In een aantol gevallen kan 
integratie moeiteloos plaatsvinden: als de afdeling Electrotechniék 
een b^^aedde kuip Mab Pod noemt terwijl de Productie het he ef t over 
K38 dan kan dat eenvoudig worden opgelost door beide namen naast^ 
elkaar te vermelden. Als verschillende afdelingen echter andere 
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"denkprijnitieven” hantierai ligt het probleem Tn-itytei» eenvoudig. Als bv. 
de afdeling Productie het heeft over een bypass voor K38 dan is er op 
zicii niet iets aan de hand met K38, Tnaar dan bestaat een storing aan 
de ixpp van K38. In dit geval gelden de pcnp van K38 en K38 zelf als 
één gdieel wat ook êüLs zodanig behandeld dient te worden. De 
meciianisch-technische dienst kijkt hier anders tegenaan: eds een 
mcaiteur xiit deze afdeling het in het kader van diagnose van storingen 
heeft over K38 dan bedoelt hij het roerwerk van K38 want dat is het 
enige onderdeel van K38 waar mechanisch technisch een storing aan kan 
kernen. De pcnp van K38 is voor deze eifdeling weer een hoofdstuk spart. 
Voor de stfdeling electrotechniek is K38 op zich niet interessant, 
monteurs van deze sifdeling praten over de motoren van het roerwerk van 
ro8, en over de motor van de pcnp. Op deze wijze heeft ook de afdeling 
instrumentatie haar eig^ primitieven die worden g em ikt aargaatvio 
K38, nl. wat voor metingen en regelingen kunnen worden onderscheiden 
aan K38. 

Daamsast ^jeelt bij de ansLlyse van kennis enitrent de diagnose van 
technische stormen een schasaprcbleemt moet eUce storing die zich 
voordoet als uniek worden beschouwd of zijn er overeenkeneten tussen 
bep a alde storingen. Moet bv. het viitvallen van de pcnp van K38 op 
dezelfde wijze worden behandeld als het uitvallen van de pcnp van K48, 
of kan worden gesproken over identieke situaties. Als het inderdaad zo 
zou zijn dat elke storing ocnpleet uniek is dan zou het maken van een 
kennissysteem nagenoeg onbegonnen werk zijn vsmwege de enorme cmvsuig 
van het aantsü. mogelijke storingen. Uit de kenniselicitatie is 
gebleken dat voor delen van de analyse van technische storingen 
inderdaad een generieke analyse kan worden opgesteld, gegeven bepaalde 
uitgangi^xjnten (bv. hetzelfde ’^pe). Voor andere delen vzui de areü.yse, 
het maken van een bypass, kan dit echter niet. In dit geval is 
informatie over de functie en exacte pleiats in het bedrijf vein groot 
belang en zal dus ieder onderdeel als uniek moeten worden beschouwd en 
overeenkemstig geanalyseerd. In het geval van bypasses hebben we 
echter te maken met b^aalde cxxiplexen van onderdelen, zodat de te 
verzamelen kennis cp dit gebied weliswaar omvangrijk en cenplex, doch 
te overzien is. 


5. SYSTEEM3NIWIKKELING 

Zoals in de vorige paragracif reeds aangegeven, is de kennis die een 
rol speelt oonplex en veelzijdig. Cm voor de verschillende onderdelen 
van het systeem dan ook de juiste termen of "primitieven" te kunnen 
g^ruiken is eerst de kennis per module nagenoeg in zijn geheel 
geëliciteerd voordat tot inplementatie is overgegaan. 

Het kennissysteem bestaat uit 3 modules, overeenkemstig de steppen die 
gezet kunnmi worden tijdens de cplossing van een technische storing, 
te weten 

- Randvoorwaarden productie 

- Randvoorwaarden techniek 

- Impasses en noodvoorzieningen 

Begcïnnen is met de analyse van bypasses en noodvoorzieningen. De. 
belangrijkste reden hiervoor is het gegeven dat cm kennis emtrent 
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bypasses te kunnen inplementeren een sterk bero^ moet worden gedaan 
cp de grafisciie interface van het systeem, in casu de r^resentatie 
van de prooesflcw op het beeldscherm. Omdat de grafische r^resentatie 
van de procesflcw tevens de ''ingang” vormt tot het systeem is dit 
het eerst geïnplementeerd. Vervolgens is verder gegaan met de 
inplementatie van de overige twee modules. 

Het systeem is ontwiJdoeld in Perscaieü. Consultant Plus 3.0 tesamen met 
Persoial Consultant Images hetgeen ertoe heeft ^eid dat bepaal 
delen van de gebruikte plaatjes "aanklikbaar" zijn geworden. Dit heeft 
geleid tot een interface die de eindgebruikers sterk aanspreekt. 

Itet syste em is in delen operationeel geworden, te beginnen met de 
module bypasses en noodvoorzieningen. In deze periode is het systeem 
hoofdzakelijk geraa(^leegd door medewerkers van de afdeling Productie 
die in vijf ploegen werken. Elke ploeg heeft persoonlijk instructie 
ontvangen omtrent de bediening van het systeem, waa-r na de ploeg 

bleek al ras dat de ploegen onderling elkaar al hadden opgeleid zodat 
daar eigenlijk verder niemand aan te pas hoefde te kernen. 

Het complete systeem waarin alle drie modules zijn geïnplementeerd is 
een syste em geworden dat door mensen van verschillende disciplines en 
afdelingen g^ruikt kan worden. Er is voor gekozen cm het systeem 
"grensoverschrijdend'' te maken (zie paragraaf 1): elke gebruiker heeft 
toegang tot cille kennis en informatie die het systeem bevat. Aan de 
andere kant is ervoor gezorgd dat de verschillende gezicht^xmten 
duidelijk zichtbaar zijn gebleven. Dit speelt met name een rol bij de 
module "randvoorwaarden techniek" waarin een onderscheid wordt gemaakt 
tussen de verschillende mogelijke invalshoeken: mechanisch technisch, 
electrotechnisch, en instrumentatietechnisch. 

Momenteel bevindt het project zich in een afrondingsfase. Het systeem 
is geïntroduceerd bij de diverse afdelingen in het bedrijf en goed, 
doch kritisch ontvangen. Een aantal opmerkingen, voortvloeiend uit het 
gebruik, heeft ertoe geleid dat deels een andere opzet is gemaakt voor 
het systeem, zodat het systeem minder stopen nodig heeft om tot een 
conclusie te kcmai. Getracht is echter cm de flexibiliteit van het 
systeem zoveel mogelijk te behouden, zéker gegeven het feit dat veel 
verschillende mensen met ieder hun eigen informatiebehoefte met het 
systeem moeten werken in de praktijk. Achtergrondinformatie over het 
proces die niet direct kritisch is voor een ervaren medewerker op een 
b ep aal d terrein is zoveel mogelijk verschoven naar het "hulp en 
uitleg" gedeelte van het systeem. 

Uite ra aubd heb b en zich vele discussies afgespeeld over de inhoudelijke 
kant van het systeem, maar deze discussies hebben het systeem sterk 
verbeterd en hfbben de a<oo^>tatie van het systeem in het bedrijf 
bevorderd. Als e&i van de positieve punten van het systeem wordt juist 
het grensoverschrijdende aspect genoemd: men krijgt via dit systeem 
toegang tot informatie die men van te voren nooit heeft g^iad, en 
daarmee ook meer inzicht in het werk van de andere afdelingen. 

Itoew^ nog niet definitief afgerond, blijkt het systeem levensvatbaar 
te zijn en momenteel tuigt het bedrijf zich over de vraag hoe het 
systeem zal worden caiderhouden in de toekomst. 
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SAMENVMTING 

Mcroenteel voert het Fysisch en Elektronisch Laboratorium INO 
(FEL-THO) , te z a men met logica BV, een technologi^roject viit 
op het g^ied van Intelligent Ocnputer Ondersteund 
Onderwijs. 

De doelstelling van dit project is het onderzoeken van de 
toepasbaarheid en bruiJdoaarheid van 1000 voor 
krijgsmachtto^assingen en het opdoen van ervaring met de 
technologie. 

Hiervoor wordt een dencnstratiesysteem, FELIX, ontwikkeld 
waarin een leerdanein wordt geïnplementeerd. Bij deze 
'demonstrator', het product van het onderzoek, wordt ernaar 
gestreefd om een raamwerk te ontwikkelen, dat zoveel 
mogelijk cnafhankelijk is van het onderhavige leerdcmein. 


1. INLEIDING 

Door de invoering van geavanceerde en ocnplexe systemen, zowel voor 
operationeel als voor cxidersteunend g^ruik, worden nieuwe eisen 
gesteld aan opleidingen bij de krijgsmacht. De d/namiek van de 
technologische ontwikkelingen is zodanig dat zowel opleidingen als 
leerlingen (bv. dienstplichtigen) aan snelle veranderingen onderhevig 
zijn. De instructeur zelf moet zijn eigai kennis bijschaven en de 
leerstof aarpassen, ^ er is ook een toaiemende b^ioefte aan de 
mogelijkheid om het leerplan per individu te kunnen aarpassen. De 
traditionele vorm van onderwijs is belastend voor de instructeur; ook 
is het nadelig voor de organisatie cmdat capaciteiten 
efficiënt worden benut. 

Met ontwikkelingen in de informatie technologie is er een sterke 
belangstelling ontstaan voor oonputer ondersteund onderwijs (COO ). 030 
is met name eccncnisch interessant vanwege de r^roduceerbaarheid en 
de beschikbaarheid van de 'instructeur' (het OOO-progr a mma) op elk 
gewenst moment voor een individuele leerling. 
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Een OOO-systeem heeft echter een aantaü. belangrijke nadelen: 


-* De diciloog tussen systeem en leerling wordt vooraf 
vastgelegd en is statisch; 

- Het systeem verwerft geen inzicht in wat de leerling echt 
begr^jen heeft; 

- Het systeem is cxitwoipen voor een standaard leerling en te 
weinig afgestemd op het individu. 

Een intelligent cxmputer onderwijs (ICX») systeem wordt gereédiseerd 
m.b.v. AI-*technieken en methodologieën. Met deze technieken kan de 
kennis van een ervaren instructeur expliciet worden vastgelegd in een 
cctnxiterprogranma, tezammi met de wijze(n) waarop deze kennis wordt 
göianteerd. De kennis (in het eagegneen bestaande uit feiten en 
relaties hiertussen) heeft betrekking cp het leerdcmein, de leerling 
en het leerproces. Het toepassai van AX~technologie binnen een 
ICXX>-raarawerk kan de genoemde nadelen van OOO sterk reduceren. Dit 
betreft dan voornamelijk het vergroten van de flexibliteit en het 
individuele karakter van het cnderwijs. 

De to^jassing van Al-technologie in <300 is mcmenteel uitgegroeid tot 
een belangrijk g^ied van cxxSerzoek. Hierbij staat de vraag centraal 
in hoeverre en op welke wijze de beoogde voordelen te realiseren zijn. 
Ook het project FELTX richt zich op deze vraeg, waarbij tevens de 
praktische toepassing niet xiit het oog wordt verloren. 


2. INTEriJGEWr OCtOUTER CM3EIRSTEUND ONDERWIJS 

itet lOOO-systeem FELDC is een expertsysteem dat onderwijzende 
ca p a c iteiten heeft. Het systeem dient zowel de dcmeinkennis 
(begrippen) te kennen als de wijze waarop deze kennis gebruikt kan 
worden. Dat is nodig cm FELDC als een ejqsert over te laten kernen bij 
de student. Hiervoor dient een iax>-systeem over mechanismen te 
beschikken voor het anedyseren van kennis en re^xmsen van een student 
en voor het genereren van een diedoog. De meeste van de tot nu toe 
gereêdiseerde systemen zijn het resultaat van onderzoeksprojecten met 
het doel cm de richting van toekemstig Al-onderzoek te te pa len en 
to^)assingsmogelijkheden van Al-technologie te laten zien. 

FELDC bestaa t , oonfom de ganc^sare lOOO-systeemarchitectuur [Sleeman & 
Brewn, 1982; Kawai e.a., 1986; Park e.a., 1987], uit de volgende 
functionele oenpenenten: 

- een expertise module; 

- een student model; 

- een tutoried module; 

- een interface module. 
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De Expertise Module bestaat uit de doneinkennis die het systean de 
student beoogt te leren. Deze kennis kan bestaan uit zowel 
declaratieve êds procedurele kennis. Procedurele kamis cmvat de 
vaardi^ieid on procedures correct uit te voeren. Declaratieve kennis 
bestaat uit theorie en begripskennis (feiten en relaties). 

De inhoud, opgeslagen in een kennisbestand, wordt gebruikt cm 
problemen en uitleg te genererai, cm problemen op te lossen (m.b.v. de 
geaxitcmatiseerde expert) en om de prestaties van de student te 
evalueren. 

Het Student H nrtei representeert het begrip dat de student heeft van de 
te leren kennis m.b.v. de huidige staat van kennis, 
fcuter\/misvattirigen en gegevens betreffende de leergeschiedenis. De 
informatie opgeslagen in het Student Model wordt g^ruikt cm de 
leerb^ioefte te baaien volgens diagnostische regels; ook wordt de 
instnx±ievQrm bq>aald op basis van deze gegevens. 

De Tutorial Module ^jecificeert op welke wijze en wanneer het systeem 
b^)a 2 üLde lesstof {nresenteert aan de student. De onderwijsstrategieën 
in de huidige OXy-systeainen zijn erg dcmein-^secifiek en hanteren en 
corrigeren niet alle problemen van een student (de student heeft een 
b^)erkte kennis, foute kennis, g^ruikt verkeerde kennis, of maakt een 
verkeerd gebruik van kennis). Een iax>-systeem kan een bestand met 
verscheidene instructie-strategieën bevatten waar het systeem een 
kaïze viit maakt. Tevens bevat deze module regels die, op basis van het 
St u dent Model, bepaalt welke informatie op welke wijze g^resenteerd 
moet worden. 


131 




De Interface Module is belast roet de ccnnunicatie tussen het systeem 
en de student. Door de module worden instructieve presentaties (b.v. 
scherm-afbeeldingen, video, enz.) gegenereerd en wordt de invoer van 
de student (b.v. anbiroorden en vragen) vertaald naar een voor heb 
systeem begrijpelijke 'taal'. 

Het is eciïter niet noodzakelijk dat het systeem over c^citeiten 
beschikt cm te ocnmunioeren met de gebruiker in een volledig vrije en 
natuurlijke vorm. Werk van anderen op het terrein van lOX) heeft te 
veel de aandacht gericht op een volledig natuurlijke taal verwerking 
en te weinig op de ICXXJ-kenmerken. Hierdoor ontstaat het verkeerde 
beeld dat het practisch en kosten-effektief to^assen van ICOO niet 
mogelijk zou zijn. 

FELIX bevat geen volledige natuurlijke taai interface, maar v/el een 
intelligente dialoog, die bepaald wordt door de context, cm een zo 
effectief mogelijke kennisoverdracht te re a lis e ren. 


3. TFFR mMFTN VAN FELEX 

Voor dit technologi^roject was het van belang om een leerdcroein te 
selecteren dat de mogelijldieden biedt cm de voordelen van lOOO te 
demcxistreren. 

Gekozen is voor het danein 'berichtenverwerking'. De leerdoelstelling 
voor dit dcmein is het fcutloos kunnen afiiandelen van de procedures 
rond berichtenverwerking (o.m. controleren, sorteren, registreren en 
bewerken voor verzending). 

Ter illustratie is hieronder het berichtenfonnulier weergegeven, 
zoals dit geresulteerd wordt door FELDC. 
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Dit cravat een tweetal afgeleide doelen, te weten: 

- het aanleren van vaardi^ieden; 

“ het aanleren van begripsvormende kennis. 

Het danein omvat zodoende zowel procedurele als declaratieve 
conponenten. 

Er is bij deze keuze van het leerdomein naar gestreefd rekening te 
houden met het beleid van de opdrachtgever (Koninklijke landmacht) 
betreffende opleidingen in het algemeen en CDO in het bijzonder. 

Voor dit danein is bovendien een (XOsysteem in ontwiJdoeling, zodat na 
afroTding van dit project een vergelijking mogelijk is tussen een CXX>- 
en een lOOO-oplossing voor dit opleiding^robleem. 


4. ONIWIKKELING DEJCNSIRATIESYSTEEM 

Het project is in zijn göieel onderverdeeld in een viertcü. fasen, te 
weten: 

1 . definitiestudie; 

2 . globaal csïtwerp; 

3. ontwikkeling lOOO-demonstrator; 

4. evêduatie demonstrator. 

Vanuit het oogpunt van de kwaliteitszorg worden in al deze fasen 
zoveel mogelijk formele methoden en technieken, met onderst^jnende 
tools, toeg^)ast. 

Voor het realiseren van een Al-systeem zijn methoden en technieken en 
hulpmiddelen nog niet voldoende uitgewerkt, terwijl voor het 
(Uitwikkelen van een lODO-systeem nauwelijks methodieken en 
hulpmiddelen voorhanden zijn. 

Op dit ogenblik zijn er wel algemene gereedschappen beschiJdDaar 
vanuit de software engineering. Een aantal hiervan wordt toeg^aast. In 
het AI-<aiderzoek zijn een aantal specifieke hulpmi(idelen ontwikkeld, 
zoals bijvoorbeeld E)pert Systan-shells. 

Voorzichtic^ieid is g^xiden bij g^ruik van dergelijke specifieke 
hulp m i d delen. Expert System-shells zijn in het edgemeen te b^)erkt in 
functi<ai£ü.iteit. Enkele vooruitstrevende Al-ontwikkelcmgevingen bieden 
meer mogelijkhedmi, maar zowel de E>pert System-shells als de 
Al-ontwUdoelomgevingen zijn geen ICXX)-shells wegens het ontbreken van 
strategieën voor onderwijs en voor dialoogvoering. Tev&is b^)erken 
deze hulpmiddelen i.h.a. de gewenste pcsrtablliteit en brede 
inzetbaarheid. Voor het te ontwikkelen lOOO-systeem wordt g^ruik 
gemaakt van Prolog. Deze moderne Al-taal biedt voldoende flexibiliteit 
en ondersteuning on óe (demonstrator te ontwikkelen. Een ander voordeel 
van Prolog is, (dat (deze taal geïnplementeerd is crp een uitgebrei(de 
reeks van cxmputersystemen van PC tot (de grote systemen. Zo ook cp de 
workstatiois (met uitg^reicde grstfiscdie mogelijldieden), waarop (de 
ontwikkeling van het (deroaistratie-systeem plaatsvindt. 
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SAMENVATTING 

Dit artikel beschrijft een software-systeem dat een 
sdhe^jSOTtwerper onderst^mt. Centraal in deze beschrijving 
staat het zogenaamde ^jecialistenmodel. In dit model wordt 
een aanteil activiteiten van de ontwerper uitgevoerd door 
^acialisten. Door deze specialisten in een software-^^steem 
te inplementeren is het mogelijk de ontwerper te 
ondersteunen. In dit artikel wordt, naast het ^jeciédisten- 
model, het ontwerpproces van een scheepsontwerper en de 
inplementatie van het i^aciadistenmodel gepresenteerd. 


1. INIECDING 

De ontwikkeling van e}^)ert-systesnen ter ondersteuning van ontwerppro¬ 
cessen staat momenteel sterk in de beleuigstelling. 

Het Instituut voor Toegepaste Informatica van INO (m-INO) heeft in 
samerwerking met het Instituut voor WEMctui^xxmtojndige constructies 
(IWEOO-INO) een dergelijk systeem (ESOVOS) ontwikkeld. 

ESOVOS is een 2Kaxnieni van: Expert Systeem ter Ondersteuning van het 
VoorCkitwerpen van Schepen. ESCNQB is een demcnstratiesysteem dat het 
voorontwerp vêin een r rfivjcpcanidaoc tie (het middenstuk van een schip) 
caidersteunt. Het voorontwerp is minder gedetciilleerd dan het 
eigenlijke ontwerp en wordt gdamikt bij het opstellen van een 
offerte. 

De scheepsontwerper gaat xiit van een aantcü. bekende parameters zoals 
lengte van het schip, goederen die vervoerd moeten worden, etc.. Aan 
de hand van deze para m ete r s worden plaatdiktes en prof ielafiaetingen 
bep aa ld, zodanig dat het schip voldoende sterk is. Hiervoor hanteert 
de cxitwerper regels van een klass^sureau. Een klass^xireau is een 
karrende instantie die bepaalt of een scheepsontwerp voldoende veilig 
is. 

Het is nu zaak het schip zo zuinig mogelijk te ontwerpen, zonder, dat 
de regels van het klassebureau worden overschreden. De moeilijWieid 
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bij dit prcxss is dat de caitwerper slecht kan overzien of zijn ontwerp 
zal voldoen aan de eisen van het klassebureau. 

Het ESOVOS-’systeem caidersteunt de cntwerper door in een vroeg stadium 
aan te geven of aan de eisen van het klass^sureau zal worden voldaan. 

Dit artiJcBl beschrijft de verschillende stc^jpen die hebben geleid tot 
een software-systean dat de csitwezper kzui ondersteunen. Als eerste 
moet c^delijk zijn hoe het ontwerpproces verloopt. Uit 
beschrijving van het ontMerpproces volgt welke taken van de ^itwerper 
caidersteuning b^ioeven. Vervolgens wordt het ontwerp van een software- 
systeem geg^en waarin duidelijk wordt geoKiakt hoe die taken kunnen 
worden verlicht. Als laatste wordt de inplenentatie in een cbject 
georiënteerde taal behandeld. 


2 . OïIWERPERXES 

Ontwerpen wordt in het algemeen beschouwd êds een creatief proces dat 
moeilijk is te vervangen door een ocnputerprogramma. In de eerste 
paragraaf wordt uitgelegd welke eigenschapen van het caitwerpproces 
dit veroorzaken. Door het cxitwerpprooes te vereenvoudigen is het 
mogelijk het ontwerpproces op een gestructureerde wijze te 
beschrijven. Het is dan wèl mogelijk cm de taken van de ontwerper met 
een software-systeem te ondersteunen. 

De tweede paragraaf geeft het vereenvoudigde ontwerpproces van een 
scheepsontwerper weer. Door deze beschrijving is het mogelijk die 
activiteiten van de ontwerper te selecterai die door het software- 
systeem kunnen worden uitgevoerd. We zullen die activiteiten in 
hoofdstuk 2 presenteren. 

2.1 Ontwerpen 

Het ontwerpproces wordt in het algemeen beschouwd als een slecht 
gestructureerd proces [Simon, 1973]. Het mist een aantal eigenschapen 
Wciardoor het moeilijk kan worden geautcmatiseerd. 

Als eerste is het niet mogelijk cm een welcmschreven criterium, of 
ccnbinatie van criteria, te geven waaraan de ontwerper het 
uiteindelijke caitwerp kan toetsen. Het ontwerp van bijvoorbeeld een 
sche^-midsectie zal uiteindelijk moeten voldoen aan onder andere 
mechanische criteria (het ontwerp moet sterk genoeg zijn), en aan 
functionele crite r ia (het ontwerp moet voldoende lading kunnen 
vervoeren). Dsieumaaist moet het ontwerp e^ui m-inAa-r goed te 
kwêmtifioeren crite ri a voldoen, zo6ü.s logistieke (bouwmaterialen 
moet^ vocKxadig zijn), econcmische (schip moet eenvoudig te 
fabriceren zijn), etc.. Als de ontwerper e^ ontwerpbeslissing neemt, 
dan Zcü. het resultaat aan één of meer van deze criteria moeten 
voldoen. Het is vëuüc niet mogelijk cm eian te geven welke overwegingen 
een rol spelen bij een ontwerpbeslissing. 

Een ontwerper bezit bovendien vele vrijheidsgraden cm tot een 
uiteindelijk ontwerp te komen. Dit kcmt onder cuxlere tot uitdrukking 
in de kaïze die de ontwerper heeft in de te gebruiken bouwmaterialen, 
COTstructievormen en verbindingen. Het is ondoenlijk cm alle ncgelijk- 
heden binnen één vrijheidsgraad op te scranen: de ontwerper kan > 
namelijk zelf nieuwe mogelijldieden (bijvoorbeeld een nieuwe construo- 
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'tievorm) toevoegen. Het gevolg is dat de probleenaruinite in principe 
crteindig groot is. 

Boven staande eigensciiappen van het ontwerpproces maJcen het moeilijk cm 
oaiputerprograiima's te ontwikkelen die zelf creatief kunnen ontwerpen. 

Gelukkig blijkt dat een groot gedeelte van het onb^erpprooes volgens 
een aantal standaard-strategieën wordt uitgevoerd [Simon, 1973], 
[Brcwn, 1986]. De ontwerper zal rtamelijk zo veel mogelijk proberen de 
probleeraruiinte te verkleinen en het aant 2 Q. testcriteria tot één of 
twee te reduceren. 

In het geval van het cxttwerp van de midsectie verkleint de ontwerper 
de probleemruimte door een beperkt aantéd materialen, 
cxonstru^evormen en verbindingen te gebruiken. De constructie van de 
midsectie heeft een vaste vorm en bestaat altijd uit een dek, zijwand 
en dubbele bodem. 

Verder Zcd de ontwerper het aantal criteria waeuraan het entwerp wordt 
getoe t st b^^erken. Als criterium selecteert de sche^ismtwerper de 
mechanische eisen die staan beschreven in de regels van het klas- 
sebureau. 

Het gevolg van deze b^jerkingen (vaste vorm van de midsectie, en als 
criterium de mechanische eisen) is dat we nu wel in staat zijn cm een 
aéintal taken van de cntwerper door een i Tt-<aTpmg raiima over te laten 
nemen. 

2.2 Werkwijze sche^montwerper 

De ontwerper moet een midsectie realiseren met als randvoorwaarde dat 
het uiteindelijke produkt mechanisch voldoende sterk is. In de regels 
van een klassebureau staat een aanteü. van de mechanische eisen 
beschreven. Deze gekwantificeerde eisai hebben onder andere betrekking 
cp: 

- de vloeisterkte: 

de ocnstructie mag niet te zwaar belast worden, cndat anders de 
cOTstructie plastisch vervormt; 

- de kniksterkte: 

cp de ooistructie mag niet een te zware druk uitgeoefend worden, 
cmdat anders de constructie zal uitknikken; 

- het mcment van traac^id: 

het mcmait van traêtc^ieid moet de juiste grootte h^sben cm redenen 
van stabiliteit. 

De ontwerper moet zich eifvragen hoe de vereiste sterkte van de 
midse c tie kEui worden bereikt. De midsectie is sterk genoeg ai s de 
onderdelöi van de midsectie (dek, zij-wand, en dubbele bodem) 
voldoende sterk zijn. De ontwerper flitst het probleem van het 
cmtwerpen van een midsectie op in een drieteü. subproblemen, namelijk 
het ontwerp van dek, zij-wand en dubbele bodem. De ontwerper y-ai elk 
subproble^ camfhankelijk van de andere proberen cp te loss&n. Na de 
afzonderlijke delen te h^ben samengevoegd, moet de ontwerper 
controleren of het uiteindelijke resultaat o^ aan de mechanische 
criteria voldoet. 

Bij het opsplitsen van de midsectie neemt de ontwerper een aantal 
beslissingen. De ontwerper zal bijvoorbeeld de basisafinetingen 
(lengte, breedte, e.d) van de drie suboonstructiedelen vaststellen. 
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Deze afinetingen zullen zo b^>aald worden dat de ontwerper er vertrtau- 
wen in heeft dat, gegeven deze afmetingen, de oonstructiedelen aan de 
mechanische sterkte-criteria kunnen voldoen. 

Het prooes van de constructie opdelen volgens de fysieke stnjctuur kan 
worden her haal d tot een constructiedeel is verioregen waarvoor een 
methode bekend is cm de afinetingen te berekenen waarbij voldaan wordt 
aan de sterkte-eisen. Een dergelijk constructiedeel is in het édganeen 
^ plaat of profiel. Een methode cm de afionetingen te berekenen staat 
óf beschreven in de regels van een klassebureau, óf volgt uit me¬ 
chanische principes. 

Voor de berekening van de afinetingen van een suboonstructiedeel moet 
de oitwerper zich hcuden aan de basisafinetingen die zijn vastgesteld 
tijdens het opdelen van het probleem. 

Het kan natuurlijk voorkcmen dat een plaat of profiel niet aan de 
crit er ia kan voldoen, of dat voor de aifinetingen ahgnT rto waarden moeten 
worden gekozen. De basisêifinBtingen zijn dan door de ontwerper verkeerd 
gekozen. 

Ook kan het voorkcmen dat een samengestelde constructie (samenvoegen 
van de deeloplossing van een probleem) niet aan een criterium voldoet. 
De caitwerper zal nu óf de basisafmetingen moeten veranderen, óf het 
probleem anders moeten opeplitsen. 

Resumerend kunnen we het ontwerpproces van de sche^jsmidsectie 
volgt beschouwen: 

1. Het probleem van het ontwerp van de midsectie wordt opgedeeld in 
subproblemen. Elk subprobleem kcmt overeen met het ontwerp van 
een substructuur. 

2. Elk (sub) prebier wordt orcifhankelijk opgelost. Als criterixm» 
geldt dat het uiteindelijke deelontwerp voldoet aan de 
mechanische criteria. 

3. De oplossing van cLLle deelproblemen te samen moet ook aan de 
mechanische criteria voldoen. 


3. SFECIALISTEMCCEIi 

In dit hoofdstuk wordt als eerste aangegeven welke taken van de 
exTtwerper aidersteund kunnen worden. Vervolgens wordt een irindAi 
(specialistenmodel) gepresenteerd dat de basis vonnt van het uitein- 
delijke ontwerpsysteem [Brewn, 1986], [Mittal, 1986]. Getracht is cm 
dit model zo veel mogelijk te laten aansluiten bij het ontwerpprx»es. 

3.1 Oidersteuning van de ontwerper 

Zoals we in het vorige hoofdstuk hebben gezien flitst de ontwerper 
het probleem van de m i d sectie op in subproblemen. Elk subprobleem kcmt 
overeen met het entwerpen van een substructuur, zcals dek, zij-wand of 
dubbele bodem. 

De ontwerper neemt telke n s een aantal beslissingen met als overweging 
dat het i^teindelijke resultaat voldoende sterk moet zijn. De bereke¬ 
ningen die nodig zijn cm de mechanische criteria te toetsen zijn voor 
de ontwerper ingewikkeld en tijdrovend. Het is roogelijk cm de toetsing 
van een ontwerp over te laten aan een specudist het gebied van het 
berekenen van de mechanische criteria. Een dergelijke specialist hoeft 
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cdleen te weten hoe voor het betreffende subprobleem de berekening 
moet worden uitgevoerd, en kan het resultaat van een dergelijke 
berekening direct aan de OTtwerper meedelen. De ontwerper kan zich nu 
volledig oonoentreren cp het nemen van een ontwerpbeslissing. 

pi het model <tot de basis vormt van het ontwerpsysteem werken we dit 
idee verder uit. Voor elk subprobleem wordt een aparte '^jeciêdist' 
gedefinieerd waaraan de ontwerper raad kan vragen. 

3.2 Uitwerking i^jecialistenmodel 

Voor elk subprobleem dat de csitwerper moet oplossen wordt in het 
caitwerpsysteem een speciadist gedefinieerd. Een ^)eci 2 LList is een 
^)eciaal soort agent (mens of machine) met kennis over het 
subprobleem. Zo is ^ een speciéLList met kmmis over het ontwerp van 
de d ubbel e bodem, zij-wand of dek. Voor elke ^sieke substructuur van 
de midsectie is er een oorresponderende ^lecialist met kennis over die 
substructuur. 

Qm de berekening van de mechanische criteria mogelijk te maken bezit 
elke ^lecialist een aantal methoden (fig. 1). Een methode is een 
inplementatie van een deel van de kennis over het subprobleem. Deze 
methoden stellen de caitwerper en de êuidere ^secialisten in staat cm 
een vraag aan een sp^ialist te stellen. Als een ^jecialist een vraag 
krijgt toegesp^d, in de vorm van een aanroep van een methode, dan 
zal de specialist de vraag beantwoorden door de methode uit te voeren. 
Method^ kunnen onder andere betrekking hebben op de toetsing van de 
mecha ni sche criteria, en op de ^sieke structuur (lengte, breedte, 
e.d.) die voor de toetsing van de mechanische criteria van belang 
zijn. 



fig. 1 dubbele bodaoo-^iecialist 

Voor het beantwoorden van de vragen die aan de ^)ecialist gesteld 
worden hebben de special isten gegevens van euidere substructuren nodig. 
Met euidere woorden: de ^^eciedisten moeten met elkacu: samenwerken. De 
speciedisten werken met elkaar samen volgens een hiërarchische 
ordening. Deze ordoiing kant overeen met de op^litsing in substructu¬ 
ren van de midsectie (fig. 2). 
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Bijvoortseeld, voor de berekenijig van de breedte van een bodenplaat 
moet de bodenplaat-specialist onder êmdere de breedte van de dubbele 
bodem weten (fig. 3). Via de aanro^ van de jiiiste methode vraagt de 
bodearplaat-^iecialist de breedte van de dubbele bodem. De dubbele 
bodem-speciêdist zal aan de aanvrager (bodenplaat-^jecialist) de 
gevraagde waarde retourneren. 



fig. 3 cxxnnunicatie specialisten. 

De ontwerper ocnnunioeert met een special ist op dezelfde wijze (vi a de 
methoden) als specialisten onderling ocnraunioeren. Oannunicatie binnen 
het ^ ificia l isrten m od e l wordt overal op dezelfde manier afgehandeld, 
onafhankelijk van wie met wie ccmmunioeert. 

Aan de hand van dit specialistenmodel en de beschrijving van het 
ontwerpproces, kunnen de verschillende methoden worden gedefinieerd. 
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We zullen nu in een voorbeeld aangeven hoe een methode van een 
^)eciêü.ist kan worden beschreven. 

We beschouwen de bodenplaat-^jecialist met als methode de berekenir^ 
van de breedte van de bode r rplaat (fig. 4). De breedte van de 
bodenplaat wordt gebruikt bij het oontroleren van verschillende 
mechanische cxiteria. 


breedte / 2 
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liggen 
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Iigger2 
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plaatO plaati dubbele bodem 


fig. 4 berekening breedte bodemplaat 

We nemen aan dat de dubbele bodem-specialist de volgende methoden 
bezit: 

- LiggerDim; 

geeft als antwoord het aantal liggers (dimensie) in de dubbele 
bodem; 

- LiggerPos[i]; 

geeft als anburoord de positie van ligger nr. i; 

- Breedte; 

geeft als antwoord de breedte van de di±bele bodem. 

Een methode wordt als volgt aangeroqjen (db is naam van de dubbele 
bodem-^»ci£ü.ist): 


db. Breedte 


Het resultaat Z2 lL de breedte vêin de dubbele bodem zijn. 

We definiëren nu voor eUce ^)ecieü.ist van bodemplaat 'i' een methode 
die de breedte van een plaat berekent (fig. 4): 

bodetTplaat[i].Breedte- 

db.LiggerPos[i+l] - db.IiiggerP 08 [i] 

if i < db. LiggerDim //bodemplaat grenst niet aan de zij 

(db.Breedte / 2) - db.LiggerPos[i] 

if i = db. LiggerDim //bodemplaat grenst aan de zij 
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Voor elJce vraag die dè ^jecialist moet kunnen beantwoorden wordt een 
methode gedefinieerd. 


4. IMPEflIEMIATIE 

In het vorige hoofdstuk hsbben we beschreven hoe de ^itwerper onder™ 
steund kan worden bij het aitwerp van de midsectie van een schip. Voor 
elk constructiedeel dat ontworpen moet worden is een speciedist 
gedefinieerd die voor elke cxitwerpbeslissing de invloed op de mechani¬ 
sche eigenschappen van de ocnstructie kan berekenen. 

Voor de inplementatie van het specialistenmodel hdsben we gekozen voor 
een object georiënteerde taal (CH- [Stroustrup, 1986]). Object 
g^riënteerd programneren sluit nauw aan bij het iAv» van het spe- 
cialistöTmodel. In dit hoofdstuk beschrijven we die van 

een object georioriënteerde taal waardoor het ^jecialistenmodel op een 
relatief eenvoudige wijze kan worden geïnpleroenteerd. 

4.1 Ctoject georiënteerd programmeren 

Een belangrijk conc^ït binnen het object geörienteerd programmeren is 
het object [Micallef, 1988]. Een object kan worden beschouwd als een 
virtuele machine met een aantal operaties ('methods') en een aantal 
toestanden vraarin de virtuele machine zich kan bevinden. De virtuele 
machine kan in een andere toes tand konen door het uitvoeren van een 
cperatie. 

Een cperatie wordt gesteurt door een 'message' naar een object te 
sturen. Het cmtvêtngende object decodeert de 'messcige' en v oe rt de 
operatie behorende bij de 'message' uit. In het algemeen zullen de 
op^ties van een object worden geïnplementeerd met behulp van andere 
objecten (virta^e machines). Op deze wijze kan een systeem op een 
consistei^ wijze worden opgëxuwd. Een virtuele machine gebruikt 
andere virtuele machines om tot het gewenst gedrag te komen. 

Een object wordt gedefinieerd door in een object-definitie (ook wel 
een 'cleiss' genoemd) de inplementatie te geven van de operaties. De 
daadw^J^ijke virtuele machine is een instantiatie van de cbject- 
definitie. Het is mogelijk om meerdere objecten te instantiëren uit 
één object-definitie. 

Als voorbeeld wordt een object 'plaat' gedefinieerd. Voor 'plaat' 
worden een aantcd operaties gedefinieerd met betrekking tot de breedte 
en het zwaart^xint van een object 'plaat'. Om deze operaties te 
definiëren wordt gébruik gemaakt van een ander object, 'afmeting': 



cbjectDef afmeting { 

Int posL, posR; //Interne objecten: meest linkse en meest recSitste 
//positie op de x-as. PosL en posR bezitten een 
//operatie cm de vaarde op te vragen (waarde). 

//De waarden van deze objecten baaien de toestand 
//van een object 'afineting'. 
methods: //method inplementatie... 

lengteO { 

return (posR. waarde - posL. waarde) ; 
middenO { 

return ((posL.waarde + posR.waarde) / 2); 

• • • 

) 

objectDef plaat { 

afmeting dims; //Dims is een object van afineting, en wordt 

//göDruikt om een object plaat te karakteriseren. 

methods: 

breedteO { //breedte is lengte x as. 
return (dims.lengte()); 

} 

zwaart^)unt() { 

return (dims.middenO) • 

} 

berekenPosR&PosLO { 

... //niet verder uitgewerkt 

} 

} 

Een instantiatie van plaat wordt als volgt gedeclareerd: 
plaat Plaatl; 

De breedte van de plaat: 

Plaatl.breedteO • //stuur een message naar Plaatl; vraag de 

breedte. 

In dit voorbeeld k»^ overeenkcmst van het concept van ^mcialisten 
van objecten d u i del ijk naar voren. De definitie van een cbject en 
een aproialist, voor wat betreft de interface-definitie (method 
^mcificatie) en de ocnmunicatie heeft grote overeenkoRsten. De 
vertaling van ^^ecialist naar object kan op een relatief eenvoudige 
manier geschieden. Voor elke specialist wordt een object gedefinieerd. 
De operaties van een object komen overeen met de methoden die voor de 
specialist zijn gedefinieerd. Ontwerper en specialisten (objecten) 
)amnen nu eenvoudig ccrattunioeren door middel van de aanroep van een 
operatie. Voor de iirplamentatie van deze operaties is gebruikt gemaakt 
van andere (hulp) objecten, elk met eigen operatie-definitie. 
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5. RESÜIIEATEN 


ESOVOS ondersteunt het vereenvoudigde ontwerpprcces van een midsectie. 
De cntMerper kan ïoet behulp van dit systeem de gevolgen van een 
cxTtwerpbeslissing berekenen. Binnen dit vereenvoudigde proces wordt 
aangenonen dat een beslissing wordt gencroen alleen op grond van 
mechanisdie sterkte-overwegingen, en dat het ontwerp op een standaard 
wijze wordt opgébouMd. Het creatieve proces van ontwerpen, waarin deze 
b^jerkingen niet aanwezig hoeven te zijn, is in het ESOVDS-^)roject 
kuiten beschouwing gelaten. 

Het systeem is ge m od e lleerd met b^iulp van i f^,en. In principe 

wordt geen onderscheid gemaakt tusssen een kunstmatige (software) 
^jecialist en de menselijke ontwerper. Een specialist bezit een aanteil 
methoden die de mec h a n ische gevolgen kunnen berekenen van een ontwerp- 
beslissing. De cxitwerper wordt ondersteund door de specialisten te 
inplementeren met behulp van een software-systeem. 

De inplementatie van het specialistenmodel is met behulp van een 
obj^ georiënteerde taal uitgevoerd. Cfcject georiënteerd programmeren 
sluit nauw aan het specicilistenmodel. Specialisten kunnen één op één 
vertaald worden naar objecten. 
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